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Las estrellas Cefeidas han sido de gran relevancia para la deter@nidaailistancias tanto en la Galaxia como a escala cagical Debido

a que, hasta el momento, la mayor parte de las Cefeidas cercanas observadas se encuentran en la vecindad solar, se juzga pertinente un
estudio probabistico sobre su distribugn, no solo en la vecindad solar sino tagiben toda la Ya Lactea, pues deben estar jugando un

papel importante para mantener la estructura de nuestra Galaxia. Partiendo de 187 Cefeidas observatas&rida,\se presenta una

funcion de densidad de probabilidad normal que éipara elaborar un modelo en tres dimensiones que permite encontrar la zoaa de m

alta concentradin de Cefeidas y de paso, con ella, predecir la existencia de Cefeidas en zonas ceranas a toda la Galaxia. Asimismo, se da a
conocer una segunda distribbride probabilidad, normal tan@si, pero en la vecindad del eje geliico, a fin de elaborar otro modelo que

permita predecir la existencia de estrellas Cefeidas dentro dialai¢tea y en la vecindad del Sol.

Descriptores: Cefeidas; Va Lactea; probabilidad; fungn de densidad de probabilidad; distritartinormal de probabilidad.

The Cepheid stars have been very relevant for the determination of distances both in the Galaxy and also at cosmological scale. Because,
so far, most of the nearby observed Cepheids are in the solar neighborhood, a probabilistic study about their distribution in the solar neigh-
borhood and in the whole Milky Way is pertinent, since they must be playing an important role for keeping the structure of our Galaxy.
Starting from the in the Milky Way already 187 observed Cepheids, a normal probability density function for their distribution in the Galaxy

is presented, which is used to carry out a model which allows to find the high concentration zone of Cepheids and, in turn, with it, to predict
the existence of Cepheids in the neighborhood of the Galaxy. A second model has been done, in order to prognosticate the existence of
Cepheids within the Milky Way and in the neigborhood of the Sun.

Keywords: Cepheids; Milky Way; probability; probability density function; normal probability distribution function.
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1. Introduccion en los libros. La educatn preuniversitaria actual ésbasa-
da en competencias y este es un aspecto adicional que hay

Desde hace oncdies, en el Instituto Nacional de Astfe ~ que tener permanentemente en cuenta en Idiansa de las

caOptica y Electonica (INAOE) se comenzaron a impartir matenaticas.

cursos de mateaticas a los profesores que effige esta dis- Estos tres puntos clave de la eifi@eza actual: contextua-

ciplina a nivel de bachillerato. El conjunto de materias qudizacion de los problemas planteados, contenido de conoci-

se ofrecen ha convergido en una MaiesBrofesionalizante miento y educadin por competencias, se llevaron a una apli-

en Ens@anza de las Ciencias Exactas (MECE) que se imparacibn en el curso de &iodos matedticos que se imparte

te en horariosid hog pues los alumnos —profesores en activoen el INAOE durante cada verano con miras a preparar a los

en el nivel mencionado— trabajan durante toda la semana; pestudiantes para su ingreso a la maastn Astrofsica, al

ello, normalmente, los cursos se imparten faseglos en tur- tiempo gque sirve tambh como un mecanismo de seléxti

no matutino y vespertino. de los estudiantes. Addra de esta asignatura, los estudiantes
Actualmente, los estudiantesas avanzados ya ést ~ asisten acursos dédica General y Astronoia, de modo que

ocupados en la elaboraci de la tesis y uno de los problemas bien se puede plantear una trayectoria téfioa de aprendi-
que plantean, en el seminario de seguimiento de dichos traje que integre el material de las tres asignaturas.

bajos de investigaén, concierne a que, en egfaoca de apo- El ordenamiento teatico, reivindicado por este come-
geo de las Tecnoldgs de la Informaéin y la Comunicadin  tido, y que se presenta en este trabajo, tiene camda-
(TIC), los estudiantes —de nivel medio superior— demandamentum in rela presentaéin in corporede una trayectoria
la formulacbn de problemas contextualizados para entendehnipotética de aprendizaje [1,2], condiida a la implemen-
la herramienta mate#tica que se eét exponiendo. Sin em- tacion curricular que demanda Hueraal. [3] y coronada
bargo, la primera meta que se tiene que perseguir es hageor un mecanismo de evaluénj segin la propuesta de Si-
todo lo posible para que el estudiante entienda que, dentrmon [1] y Gdmezet al. [2]. Estoslltimos autores la proponen
de las dos palabras enfatizadas con anterioridad, hagmn  para ensgar materaticas a nivel de secundaria y preparato-
tenido de conocimienty ni con mucho un conjunto de re- ria; agu se presenta la adaptanide un tema de pobabilidad
cetas que sirveno$o para resolver los problemas propuestosaplicado a la Astrdsica.
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Las partes fundamentales de una trayectoria btjmat de La distribucbn del trabajo es como sigue: en la Sec. 2 se
aprendizaje descansan principalmente en el profesor, quieanencionan los conceptos fundamentales de Asioa que
debe establecer un objetivo de aprendizaje, un plan de acte necesitan para comprender el contenido del trabajo; en la
vidades dirigido a lograrlo, la suposieci de una hiptesis de  Sec. 3 se g@lan los conceptos indispensables de la éstiad
aprendizaje; dxomo la constitudin de actividades interac- cay probabilidad; en la Sec. 4 se bosquejan los requerimien-
tivas en el aula en aras de lograr el aprendizaje previamentes para la elabora@n del modelo; en la Sec. 5, se presentan
planeado, y terminar con un mecanismo de evafimgue los modelos con los resultados que provee y finalmente la
comprenda los conocimientos que el profesor demande; édec. 6 contiene loesults ac disputationenes este mismo
el caso que nos ocupa, es el material del programa institapartado se comunican las conclusiones.
cional de nétodos mategicos, principalmente, en $iltimo
apartado que comprende los conocimientos fundamentales
probabilidad; material que debe impartirse ealtamna sema-
na del curso. 2.1. Cefeidas

Con este marco de fondo, se asémue los estudiantes
eran capaces de aprender, en discusiones de grupo, los corfét estructuraisica corresponde a la de las estrellas gigan-
nidos de probabilidad y aplicarlos para barruntar la presencits con masas grandes —cercanas a diez masas solaigs o m
de estrellas Cefeidas en nuestra Galaxia; clara, €sinsi- Y son, por lo general, de color amarillo. Estas se encuentran
derando, como punto de partida y de corrobdmaclas que tanto en nuestra Galaxia, dondeaespreferentemente situa-
ya han sido observadas, con sus correspondientes coordei@s en los brazos de la espirali @smo en otras galaxias
das, a saber: ascenairecta y declinadin, nés la distancia Vvecinas e incluso és lejanas. La acumuldsi de datos ob-
que nos separa de ellas, propuesta por otros autores. Eran tg@rvacionales sobre ellas ha promovido la elaborede ma-
ce estudiantes y ellos mismos se repartieron en equipos y §€0s observacionales,g, VISTA Variables in the Via Lac-
distribuyeron las tareas para buscar la bibliografiheren-  tea (The VVV Survey) [6] en donde se espera incluir cientos
te al tema, las coordenadas de cada una de las Cefeidas difedatos de Cefeidasaglicas que primero hay que descubrir.
se concocen, agomo los tutoriales necesarios para apren-Por esta raan, y a fin de tener indicios deibqueda, es per-
der a programar losoeligos necesarios para llevar a cabo lostinente un estudio probamstico sobre la posible distribuan
calculos que ameritaba ldibqueda de la solum al proble-  de dichas estrellas, en particular, en la vecindad solar y, en
ma planteado. general, en toda laf Lactea.

Asi, pues, con el objetivo de que la evidencia plausible , )
sea la aceptadh o rechazo del estudiante en el programa dé-1-1.  Tipos de Cefeidas
maestia en Astrofsica, se dis&b el presente instrumento cu-
yo leitmotiv, en cuanto a competencias, es que el estudian
se prepare primero para trabajétcsy despés en equipo;
aprenda, adeés, a buscar en la bibliogiaflo que no sabe
y, como instrumento de evaluadi, debe elaborar un modelo
para predecir la existencia désestrellas Cefeidas, primera-
mente en nuestra Galaxia, y, en el acto, en la vecindad del S
Se escogieron las estrellas Cefeidas porgue son estrellas
riables, denominadasiadebido a que, tanto su luminosidad
como su velocidad de pulséci cambian con el tiempo [4].
Su nombre se deriva de la estrella Delta Cephei, la primer
en su tipo en ser descubierta por el @astmo ingés John
Goodricke en 1784.

Una vez que Leavitt H. S. en 1908pdi conocer la rela-
cion que guardan la luminosidad y el fEto de las Cefeidas,
se logb dar un paso gigantesco en el descubrimiento de uB 1 2. Distribucbn de las Cefeidas en ld&/Lactea
nuevo nétodo de determina@n de distancias; desde enton-
ces, uno de los as fiables en la Astrafica moderna [5]. EI  Las Cefeidas @sicas son probablemente lagswonocidas y
comportamiento de las estrellas Cefeidas es tamtie rele- mas importantes de todas las estrellas variables. Debido a su
vancia cosmdlgica; ya que, el estudio del desplazamiento degran brillo, abundancia y largas amplitudes, pueden ser uti-
las lineas de los espectros junto con la determiradee los  lizadas para mapear los brazos espirales de nuestra Galaxia,
mobdulos de distancia, son herramientas que pueden ser utifpues se encuentran distribuidas a t@ipkn el plano de la
zadas para la confirmaii de la fundbn de tiempo ligadaala misma.

% Prolegomenos astrofsicos

Las Cefeidas ésicas (Tipo I) se concentran en el plano de la
tGia Lactea y su presencia efirmulos estelares permite esti-
mar su edad, la cual puede llegar hasid afios. Las obser-
vaciones llevadas a cabo en las Nubes de Magallanes mues-
tran que las Cefeidasadicas ein confinadas a una estrecha
franja en el diagrama periodo-luminosidad, mientras que las

efeidas Tipo Il, menos comunes, soasrkbiles con res-

cto a las de Tipo I. La presencia de poblaciones de Cefeidas
Tipo Il en dimulos globulares y en el halo gatico permite
estimar su edad, a sabeb - 10° afios, as que pueden ser
fucho menos masivas que las Cefeidasichs. Las Cefei-
das Tipo Il tamb&n pueden ser distinguidas de las Cefeidas
clasicas por la forma de su curva de luz y sus peculiaridades
espectrosgpicas [7].

expansbn del Universo —funéin de Hubble—. El estudio de En contraposidin, las Cefeidas Tipo Il son estrellagam
las Cefeidas tambh es importante para entender problemaviejas y menos masivas que el Sol; dé glie se encuentren
de estructura y evolugnh estelar. en los dimulos globulares, es decir, en el halo de la Galaxia.
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Precisamente este tipo de estrellas son utilizadas para det&tmétodo de proyecon es de tipo acimutal modificado en
minar distancias a losikenulos globulares [8]. Endiredm al ~ donde los meridianos son equidistanteOpaavos respecto
bulbo de la Galaxia, se han estudiado poblaciones de Cefed meridiano central, el cual conjuntamente con el ecuador
das Tipo I, encontrando que el petto de pulsaéin de dichas se toma comoihea recta, siendo la longitud del meridiano

estrellas variables se reduce debido a su edad [9]. central la mitad del ecuador. Los paralelos son curvas equi-
distantes y 6ncavas respecto a los polos. Para construir una

2.1.3. Estudios entroncados sobre Cefeidas proyeccon Aitoff, referimos al lector a laggina del Proyecto
Auger [14].

Debe acotarse que las estrelllas Cefeidas han sido motivo de
estudio para la Astrégica moderna, habiendo una gran va-
riedad de aftulos sobre su comportamiento, compdsici

guimica y distribucdbn. El estudio de este tipo de estrellas
fuera de la Galaxia se ha hecho, por ejemplo, caagiemes

tridimensionales de la Nube Menor de Magallanes [10]. Tale . . C
imagenes se han obtenido medianteééd:tal% de las [dislan- f)e los conceptos dsicos de probabilidad y distribéei

cias a dichas galaxias, realizado con el filtro visible (V); sinnlﬁiisatrfrl{]égtrogggtﬁ);y; Zl gﬁioe?;gn;ggn?;tiﬂcg esi
embargo, a fin ampliar estos resultados, pueden hacerse ) P P '

davia observaciones, pero utilizando otras bandas del espe@?con estagticay las pruebas de lfesis. Pues, la estima-
tro electromagetico. Recientemente, con observaciones ery

ibn estatbtica busca evaluar los valores de loshpagtros de
el infrarrojo cercano y fotomdtx de series de tiempo [6], se

la poblacon, tales como la media y la desviagiesandar;
arguye la existencia de Cefeidaagiktas situadas en el plano

mientras que las pruebas de diigsis constituyen un proceso
galactico detas de la protuberancia del bulbo [11]; sin embar_relamonado con la aceptéa o rechazo de alguna afirméni
go no se cuenta con unalisis probabilstico que marque la

proporcionada por los pametros de la pobla@n. Al hacer
hoja de ruta de lsqueda observacional de estrellas Cefeidagnediciones de cualquier tipo y distribuir los resultados bajo
en laVia Lactea, aunque, mediante estudios en el infrarojo, @'Y

Ighn criterio, es comn encontrar agrupaciones con carac-
siguen observando y encontrando hasta en zonas particulallgé'

sticas semejantes; en muchos de estos casos se nota que
de nuestro &bitat astroomico [12]. Tambén se han buscado

las distribuciones tienen ciertas tendencias a un lado y otro de
en las zonas externas del plancagaico y se ha podido con- la observad@n mas frecuente. Una tendencia &imca hacia
traponer el amero de estrellas Cefeidas observadasus

valores mayores y menores que el valor central, determina
las esperadas. Aunque se arguye que, debidérakro tan

una distribucbn de datos que se conoce colistribucion
reducido de objetos en la muestra, resulta imposible Obten?()?aus&ana) Distribucion normal[16], cuya densidad de pro-
una estimadin de la distribu@n espacial de estas estrellas;

abilidades es
por lo que surge la importancia de fijar una muestra para po-
der hacer un estudio esfatisco [16]. f(x) =

3. Conceptos fundamentales sobre estalica
y probabilidad

exp | —
P [ 20

oV 2T

2.1.4. Catlogo de Cefeidas Gatticas que esh caracterizada por la media)( la desviaddn

El punto fundamental de apoyo del presente trabajo es la bgfs,éndar ¢) y la variable a_leatoria normal (). Es'_[a distribu- .
se de datos de Cefeidagsicas gdicticas, contenidos en el cion es de suma relevancia, pues una gran cantidad de varia-

catilogo completo deDATABASE OF GALACTIC CLASSI- bles aleatorias de las ciencias naturales y sociales siguen este
CAL CEPHEIDS(DDO, por sus siglas en ings), el cual comportamiento. Debe agregarse, que una caratitarmuy

consta de 505 estrellas variables y es una compitadel importante de cualquier distribdoi de probapilidad, tanto
Catilogo General de Estrellas Variables: ginry Draper discreta como continua, es que puede aproximarse a una dis-

Catalog(HD) y del Smithsonian Astrophysical Observatory tribuci(')_n_ normal, naturalmer?te bajo ciert_as condiciones. La
Star Catalog/SAO); que incluye, ade&s, informadin de las probfabmdad de que una vgrlable ale_atorla tome un valor_ de-
propiedades de las estrellaig. exceso de color, periodos y terminado Fntra yb es elarea debajg d? la curva descrita
medidas de la intensidad de las magnitudes visual, azul y ufor la funcdn de densidad de probabilidad,

travioleta, las coordenadas ecuatoriales, distancia en parsecs, b

el promedio de la velocidad radial y la distancia al plano de

la Galaxia. Empero, del total de datos delabtago DDO, se F(z) = /f(x)da:. (2)
selecio® solamente una muestra de 187 estrellas Cefeidas: a

las que esin en nuestra Galaxia. o ) _
En efecto, cuando loghites inferior y superior de la inte-

2.1.5. Proyecdn Aitoff gral corresponden ivocamente con los mismosrlites in-
ferior y superior del intervalo del dominio de la fubnide

La proyecobn Aitoff es una proyecéin cartogafica conven- densidad de probabilidad; entonces, el valor de la integral es

cional desarrollada en 1889 para usarse en mapas mundiales.o, el maximo valor de una probabilidad.
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4. Metodologa para la elaboracibn del modelo  un cilindro con radio variable y altura fija.

) ] o i Los datos selecionados con sus respectivoametros
Se considera pertinente la elabogacde un modelo ligado 4 edecen una distribuai gaussiana, por lo que se épgor

a la realidad. Para lograrlo conviene primeramente buscar €f)cha distribudbn para elaborar el modelo probasiico. Pa-

la literatura cierifica los datos de pametros iSicos y as- 4 |levar a cabo la separadi de clases se recura la regla

tronbmicos que existen sob_re I_as Cefeidas y, en el caso qug, Sturges que establece= 1+3.322log[n], donden repre-

nos atéie, se siguieron los siguientes pasos: _ senta el imero total de datos de la muestragl nimero de
Fase 1. Los pametros que se determinaron necesariogases. La Tabla | da réan de la distribu@n de las correspon-

para la elaboradn del modelo fueron las coordenadas, asyjientes frecuenciasimero de Cefeidas en un radio de 8 kpc

censon recta y declinaon, la distancia, y la magnitud apa- grededor del Sol. En la misma Tabla I, se proporcionan los

rente en las bandas U,B,VR,I. A continuatise convertie- 105 estddticos necesarios para la obtenciel modelo.
ron las coordenadas ecuatoriales a coordenadastgals, El radio efectivo para el diisis estastico se defi-

fijando el origen de este sistema de coordenadas en el S%Ii.é considerando la distanciaaxima al extremo s cer-

Fase .2' ’Cl)'rganlzam'bde Ilobs da.toz re.c;)pna,do'z: Icomo Y@ S€cano de la Galaxia a partir del Sol, es decir, 7 kpc. La estrella
MEncIofb fineas arriba, € bagaje de in ormacide presente_ mas lejana en este intervalo de distancias se encuentra a una
trabajo es el Calogo de Estrellas Cefeidas DDO que contie-yigiancia de 7.142 kpc, suponiendo que se localice en el ex-

ne datos de 505 estrellas [15]. De esta lista, se selecionar(memo nés alejado del cilindro imaginario formado por la
187 que pertenecen a lda/Lactea y con ellas se obtuvo la

densidad de probabilidad del modelo denomingi@mde de
donde posteriormente se obtuvo la furcde distribuddn de
probabilidad.

Fase 3. Obten6in de la gafica en tres dimensiones de la
distribucbn de las estrellas Cefeidas en la\Lactea: utili-
zando los datos de las 187 Cefeidas selecionadas, se encon
trd su localizadn en la vecindad solar a fin de apreciar la
zona de mas alta concentraomn. Fase 4. Elaboram de un
modelo gaussiano qué&dasdn de la probabilidad de detectar
estrellas Cefeidas: despaide analizar la gfica elaborada en
la Fase 3y darse cuenta que la magate las estrellas &st
bordeando el eje gattico, se decididi utilizar una distribu-
cion de probabilidad normal para la elabotectel modelo
en coordenadas aildricas.

Debido a que el Sol estmuy cerca de uno de los bordes
(cf. Fig. 3), se ol por la elaboraéin del modelo denomi-
nadochicoen donde 8lo se tomaron en cuenta 118 estrellas
y se dep el resto para la comprobaci probabilstica, con
el mismo modelo, de la existencia de Cefeidas en la vecin-
dad del cilindro. Fase 5. Verificam del modelo: a fin de FIGURA 1. Posiciones, en coordenadasagdicas y distancia en

comprobar si el modelohi(_:g era ﬁabl?' se sométia prue- CEarsecs, de las Cefeidasirtulos rojos) en el plano de lai¥
ba Comparqndo la probabilidad _pfe.d'Cha con la presencia Qactea, referidas a la posiei del Sol (érculo azul) [la ilustradn
las 62 Cefeidas que no fueron inicialmente consideradas ede |la ia Lactea es obra de Robert Hurt].

el modelo.

5. Presentacdn del modelo y los resultados

Para una mejor aprecidxi de la distribu@n de las estrellas
Cefeidas en la VA Lactea, se comebzon la elaboraéin de
dos figuras. En la primera (Fig. 1), se puede notar una gral
concentradn de estrellas Cefeidas cerca del Sol, probable-
mente establecida experimentalmente por los instrumentos di
observadin. En la segunda figura, que es la proyéoaie
Aitoff (Fig. 2), se aprecia que la mayarde las Cefeidas se
encuentran en el plano central. El grosor de la distrduci Figura 2. La proyecobn de Aitoff que contiene, en el eje hori-
angular de las estrellas es de aproximadamente 20 grados, Gantal, elplanode la Via Lactea [la ilustradin de la proyecéin de
ractefstica que permite utilizar como volumen de muestreda Via Lactea es obra de Axel Mellinger].
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TABLA . Distribucion estagstica por clases muestrales de las Cefeidas localizadas entre 0 y 8 kpc (gradeld.

Clase fi i i - fi (z:i —x)* (xi —x)%- fi
0 884 118 442 52156 347313.78 40983025.78
884 1768 38 1326 50388 86828.44 3299480.89
1768 2652 13 2210 28730 1389255.11 18060316.44
2652 3536 2 3094 6188 4254593.78 8509187.56
3536 4420 2 3978 7956 8682844.44 17365688.89
4420 5304 3 4862 14586 14674007.11 44022021.33
5304 6188 2 5746 11492 22228081.78 44456163.56
6188 7072 1 6630 6630 31345068.44 31345068.44
7072 7956 1 7514 7514 42024967.11 42024967.11
TOTAL 180 185640 250065910

Ob<trvese que la densidad de probabilidad para las Ce-

: feidas entre 0 y 8 kpc eésperfectamente centrada en el pro-
L - AP et ————————— == | . . . g . .
T T et medio obtenido. Por tal motivo, se infiere de inmediato que
=2 es posible integrar la funmn de menos infinito a &s infinito
$kpe para obtener un resultado igual a 1, lo cual corrobora que la

aplicacan estatbtica es correcta. La correspondiente fonci
de distribucbn de probabilidades tiene la forma que se mues-
tra en la Fig. 5, en donde las unidades del eje horizontal son

pc.

FIGURA 3. Forma gafica de 6mo se tom el volumen para ana-
lizar las zonas de acumulaci de estrellas Cefeidas en la Galaxia,
con respecto a la posam del Sol (*).

dispersbn de las estrellas en el espacio. Su proy®tean Utilizando este modelo, se puede calcular la probabilidad
el disco central del cilindro se localiza a una distancia deP; de encontrar Cefeidas entre 1y 1.05 kpc [16], mediante el
6.85 kpc. Si dicha estrella se encuentra sobre el disco, laétodo descrito en el &pdice: integrando la Ec. (3), entre
distancia definida es de 7.142 kpc, cualquier otra estrelltps limites solicitados. Para este caso, el valor provisto es
con radio de ubicadin r satisface la siguiente desigualdad
6.85 kpc < r < 7.142 kpc; de modo que el radio efecti-
vo adoptado sobre el disco central fue r = 8 kpc. Con estos
elementos de juicio en mente, aseguramos que todas las estr

llas contempladas en el estudio se encuentran dentro de dich 000030
disco y al mismo tiempo se localizan dentro de la Vactea, ,
tal como se bosqueja en la Fig. 3. En un radio comprendido 000023
entre 0 y 8 kpc, la muestra contiene uimmero de Cefeidas o000
localizables en toda la Galaxia. :
0 15
Despues de llevar a cabo lositculos inherentes al afh- /

sis estatstico de la muestra, se obtuvo que la desdiaci
estindar es de 1178.6 kpc y el promedio de 1031.33 kpc. Con
los valores de la media y la desvianieséndar, la Ec. (1),

0.0005

para el caso que nos ocupa, adquiere la forma — - ———
1 —(x —1031.33)?
flx) = exp 5 3) . . - .
(1178.6)v/2m 2(1178.6) FIGURA 4. Comportamiento gaussiano de la fumide densidad

de probabilidad de encontrar Cefeidas en un radio de 8 kpc alrede-
y su g#éfica es la gaussiana que se muestra en la Fig. (4). dor del Sol.
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FIGURA 7. Funcbn de densidad de probabilidad de encontrar Ce-

FIGURA 5. Funcbn de distribudn de probabilidades de encontrar feidas en un radio de 800 pc alrededor del Sol.

Cefeidas en un radio de 8 kpc alrededor del Sol.

TABLA Il. Distribucion estatktica por clases de las Cefeidas loca-
Pl (l‘) — P1{1000S$§1050} — 00169, (4) lizadas entre 0 Yy 800 pc (modathlco).
Clase fi x5 zi - fi (z: —x)?

mientras que el segundo&todo, utilizando la tabla provista

. . . 100 4 50 200 2500
por los libros, provee un valor para la misma probabilidad de
100 200 3 150 450 22500
Pg, (z) = Pg,{1000<2<1050} = 0.016 (5) 200 300 17 250 4250 62500
. . . 300 400 19 350 6650 122500
Al comparar ambas cantidades obtenemos una diferencia
relativa de 400 500 22 450 9900 202500
P P 500 600 20 550 11000 302500
w x 100 % 600 700 11 650 7150 422500
€T
= 700 800 14 750 10500 562500
= W x 100% = 1,8% (6) 800 900 8 850 6800 722500
' TOTAL 118 56900
De acuerdo con la Tabla I, el 65% de la pobteci
esh contenida en la primera clase, pero la disgersis muy Lok
alta, pues hay estrellas Cefeidas muy alejadas del origeny po [ yd
esa rapn la desviadin fipica es de 1178.6. Entonces, con la . '
finalidad de disminuir la dispei@n y analizar el comporta- T
miento de la distribu@in de Cefeidas en un espacio de mayor [
densidad, se juzgconviente disminuir el tanfi@ de la mues- 061
tra. La Fig. 6 da ra@n de la selecéin del volumerchicoque i
contiene la informadn pertinente de la nueva muestra sele- 04}
cionada. I
La correspondiente distribum de frecuencias, para la 02l
nueva selecéin de clases, se muestra en la Tabla Il. En este
nuevo modelo, denominadtica hay 118 Cefeidas entre 0

y 800 pc alrededor del Sol. Del alisis de los datos se infiere 500 500 1000 1500
nuevamente que podemos ajustarlos asale una densidad F,gyra 8. Funchn de distribudin de probabilidades de encontrar
Cefeidas en un radio de 800 pc alrededor del Sol.

normal de probabilidad, con un promedio de 482.203 pc y
una desviadin esandar de 202.63 pc, cuya expkases da-

= da por
8k‘pc 1 _(.'L' — 482203)2
f@)= —————exp | — oo )
FIGURA 6. Forma gafica que muestra la seleéni del volumen (202.63) v 2w 2(202.63)
para calcular las densidad de probabilidad de estrellas Cefeidas en La grafica de esta funén se muestra en la Fig. 7 y la
la vecindad del Sol (*). correspondiente funan de distribudn de probabilidades, se

puede apreciar en la Fig. 8.
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Ya se tienen los aproches para poder calcular las probabi:
lidades siguiendo los doséatodos descritos en el Apendice. -
En el caso particular de conocer la probabilidad de encontrar - o
Cefeidas entre 400 y 600 pc, se tiene

Diagrama Hertzsprung-Russell
G K 100 000

10 000
6

4 o P ° 8 > o g % °
Py(z) = P,{400 < 2 < 600} pc=0.3773  (8) "o . (,Odjeg.o(g g'oo.. o & B
2 C-
% N 5
° 3
y é moE
22 ]
Pg,(x) = 0.3728, ©) s £
con la correspondiente diferencia relativa entre ambas proba ¢
bilidades E ,
Py(z) — Pg,(x) Temperatura Efectiva (K)
PE—(I) x 100% FIGURA 9. Diagrama Herzsprung-Russell en dondéesbcaliza-
2

das todas las Cefeidas del modekico.
_ 0.3773 — 0.3728

C3s < 100%=12%  (10)

7. Discusbny Conclusiones

Ambas distribuciones presentan una diferencia relativ
menor al 2 %, de lo cual se puede inferir que cualquiera de |
dos maneras de calcular las probabilidades conduce al mis
resultado.

%n el marco de una trayectoria hiptita de aprendizaje,
a§eg’m Simon, se presenta un modelo probdabdo para pre-
Rcir 1a existencia de estrellas Cefeidas en toda la Galaxia y
en la vecindad del Sol. Considerando la distancia a la que se
Las densidades de probabilidad provistas en la Ec. (3) gncuentran con respecto al Sol, y, debido a que la reager
Ec. (7) se traslapan y es de esperarse porque hay elementiias se encuentra en el planoagtico, se asurbiuna den-
de una de las muestras que taémbésan en la otra. Sin em- sidad de probabilidad normal, lo que per@itnodelar con
bargo, debe reiterarse que el modelo chico permite calculama simefia cilindrica. El model@randesugiere que la ma-
la probabilidad de encontrar Cefeidas a una distancia cercayar cantidad de objetos se encuentra en la primera clase, por
al Sol, tanto en el interior como fuera de la Galaxia; mientragllo se decidb generar un nuevo modelo: @ico, tomando
que el modelo grande permite la pred@ride la existencia en consideradin inicamente los objetos de la primera clase
del mismo tipo de estrellas a cualquier distancia del Sol, tantg dejando el resto para el @lisis de confiabilidad del mo-
ad dentro como fuera de la Galaxia. delo. De ambos modelos se colige que la mayor cantidad de
estrellas Cefeidas, hasta ahora observada@n esty cerca
del Sol. Adicionalmente, de acuerdo a las observaciones, la
densidad de probabilidad decae abruptamente para regiones
6. Diagrama Herzsprung-Russell mayores a 1 kp(_:. De modo que, si este cambip se_debe ali-
mitantes de los instrumentos actuales de obsémase co-
lige de inmediato que puede haber estrellas de este @ m
Tambén se grafié la luminosidad contra la temperatura en gJ|3 de esta regn, pero que todas no han sido observa-
un diagrama H-R y la localiza@n, en dicho diagrama, de ca- das por carecer del instrumentabiteo. Esto se deduce de la
da una de las estrellas de la muestra se indica en la Flg 9. Lﬂﬁormacbn provista por la Correspondiente densidad de pro-
estrellas que se soslayaron, debido a que sus distandas espabilidad del modelo denominadpande El modelochico
mas ala de 8 kpc, esin representadas por cuadritos negrospermite barruntar la existencia de estrellas Cefeidas en toda
Notese, adeds, que estas Cefeidas@smuy alejadas de la |3 Via Lactea, incluso s ala de los 800 pc en donde se
Secuencia Principal, lo cual pddiinterpretarse como que ya encuentran las 187 Cefeidas de la muestra.
estn harto evolucionadas. Losé&rigulos oscuros en el dia- . .
grama H-R correponden a tres Cefeidas que en la prdyecci En suma, la (_astastlc_ay probabilidad que se ha F’Iese_”ta'
Aitoff se aprecian fuera del plano de la Galaxia, ellas son Be(-jo en este trabajo, arroja resultados positivos de ulioaiz
ta Doradus ¢ Dor), W Virginis Centauri (V553 Cen) y Alfa Cefeidas en lugares lejanos dondm ao se han observado.

UMIi (Polaris). Este subgrupo de Cefeidas tiene eniooque S'nl em~ba|rgé), ]para " sn?balh de la vecm_da:d del Sol, adtam ¢
pertenecen a la clase espectral G. e lo séalado Ineas arriba, es necesario tener presentes otros

factores como la extinoh de la luz; ya que, cuando se obser-
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va a traes del medio interestelar, es necesario apuntar que, éra segunda opbn para integrar es utilizando una tabla que
el proceso de observéri de un objeto celeste muy alejado aparece en los libros de Estsiica y Probabilidad. Este ca-
del observador, la luz encontéaen su camino &s pariculas  so no se dilucida a detalle, sinbls se s@alan los aspectos

de polvo y gas que provodar alteraciones en el correspon- que hay que cuidar en ebélculo de la integral. Es, segura-
diente camino libre medio. Adese, ade@s, que es difil mente, poco probable que este segunétoaio sea utilizado
observar Cefeidas ubicadas hacia el centro de la Galaxia pguer estudiantes de CienciatsiEo-Matenaticas; no d@dos de

que la luz proveniente del bulbo dificulta ver objetos en es&iencias Sociales que tangi tienen que calcular a menudo
direccbn y mas din atés deél. Cabe destacar aggue no  probabilidades. Adicionalmente, teniendo en cuenta que hay
todas las Cefeidas son observables en el visible: la Fig. 16gresados de Ciencias Sociales impartiendo cursos de ma-
muestra el espectro de la Cefeiid Cen de donde se infiere tematicas en nuestros centros de edumachedia superior,
gue esta estrella Cefeida @&mitiendo en el ultravioleta. se proveen consideraciones necesarias para inteigraste

Adicionalmente, del diagrama H-R se deduce que la temprocedlento alternq. . -
peratura de las Cefeidas oscila entre los 3000 Ky 7000 Ky, Por lo que concierne al primerétodo, se parte definien-
gue su emigin tiende &cilmente al rojo. Este hechoasla do Iag funciones gaussianas, tanto del mq«jedmdecgmo
informacn que provee el espectro de la CefeddaCenin-  9€/€Nica con los nombregy fu, respectivamente:
duce a estudiar estos cuerpos celestes en otras longitudes de

1 (£—1031.33)2

. . . =1 _ 72 mez
onda como el ultravioleta y el infrarojo (UV, IR). Agues, fr=Tmsve © e
es razonable reiterar que se debe encaminabdgueda de 1 1 (2—482.203)2
X : iz foex = ——— € 2 202032
Cefeidas en las zonas, predichas en este trabajo, penoca 202.63 v2r
” — | Spectral flux e+ Flux arrors — * Bod pixels. i .
° El proporcionar una etiqueta con los nombfasy fzzx,
° permite trabajar con ambas funciones, sin tener que definirlas
T . , cada vez que se necesiten, lo cual es una ventaja. Posterior-
X mente, se aplica la operaci delntegral, en los intervalos
2 deseados, como se muestra a contiraraci
Se
§:, ! 1500
Bp
gé \ £ / f:E dﬂ:
@& 1000
2 600
3 Wi
UJ ¥ ’L / frx dz
. "] 400

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

WAVELENGTH (ANGSTROM) Con este mismo software se pueden generar &fscgs
FIGURA 10. Espectro de la CefeiddZ Cen’. Imagen obteni- de ambos modelos,iasomo las respectivasaficas de distri-

da de INES IUE database (http://ines.ts.astro.it/cgi-ines/plotspe(puc'on de probabllldad,e.s. Pa.ra obtener Iafigas de ambos
tra?filename=LWP07377LL.FITS). modelos, se usa la furtsi Plot

observadas, con otros instrumentos como telescopios auto- Plot [fz {z,~4000, 5000}]
mauza@o§ y CQDS de resqlm'l selectlvg, z,acorde con las Plot [fza {z, —500, 1500}]
caracteisticas téricas del objeto de estudio;iaomo apun- o o
tar la necesidad de desarrollar espectroscopios de nueva deebe acotarse que, para obtener |a&figas de distribudn

neracén. de probabilidades, primero se integran ambas funciones en el
intervalo de—oo ax, con los nombred'x y Fax, respecti-
. vamente:
Apéndice r
Fzr= / frdx
En este apartado, se explican dos procedimientos para calcu- —00

lar las integrales inherentes a la obtémcde las probabili- z
dades aqupresentadas. Como se mendiagn la introduc- Fox = / frx dx
cion, estamos en lapoca dominada por las TIC, de modo .

que las integrales se calcularon, primeramente, conatn-m

do computacional, utilizando el softwa¥¢olfram Mathema- ¥ finalmente, una vez &, se hace uso de la fuooiPlot

tica. Asumiendo que cualquier estudiante de edurasupe- Plot [Fx {z,—4000, 5000}]
rior y media superior, cuenta con acceso al software mencio-
nado, se le ga cuidadosamente para calcular las integrales. Plot [Fzx {x,—500, 1500}].
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El siguiente netodo para elalculo de las probabilidades, 2. Sin embargo, se puede hacer uso de la equivalencia
es por medio del uso de una tabla que proporciona los valo- P(Z< —x)=P(Z> x), para conocer la probabilidad que
res delarea bajo la curva de una distribéinormal, cuya se demanda; de maneraafica esto corresponde a lo
consulta puede hacerse en cualquier libro de Probabilidady  que se muestra en la Fig. (12).
Estadstica (cf. [16]). Debe hacerse hincapmjue la tabla pro-
porciona valores para una distribaginormal esindar, es- Teniendo presentes estas dos observaciones, ya se puede
to es, N(0,1). Dado que las distribuciones gaussianas de egtalcular elarea bajo la curva utilizando la tabkag la pro-
trabajo esin definidas para (o) —para medias y desvia- Puesta por M. Ross [16].
ciones esindar dadas—, es necesario hacer la transfotmaci ~ Llegados a este punto, es necesario apuntar que el tener

a N(0,1) por medio de un cambio de variable que obedezcarofesores a nivel medio superior sin forn@cien Ciencias
tal distribucbn, esto es, Fisico-Matenaticas, impartiendo clases dsi€a o materati-

cas, es realmente un fenomeno de la edédcaen nuestro
g_r—H pas que amerita, desde luego, urabsis profundo de por
g gué y admo es que se da. Que existe tal abetradd mani-
Adicionalmente, es importante tener presentes un par déestan los datos que se tienen en el INAOE, pues de los 10160
aspectos importantes para @laulo de las probabilidades del alumnos atendidos durante laimos 12 &os en la Maesta
presente trabajoia este rétodo, a saber. Profesionalizante en la Erfs@nza de las Ciencias Exactas, el
36 % vienen con un perfil de especialidad en Pedi&gog
1. Latabla nos proporciona valores para conocer de praeducachn, el 12 % tienen formagn en Ciencias Sociales y
babilidad P(% z). Para el case = 1, graficamente, Humanidades, el 41,6 % terminaron estudios de Ingenjer
esto corresponde a lo que se muestra en la Fig. (11). 10.4 % son egresados de Cienciasr@ino-Biolbgicas. Para
medir todava mas el impacto en la educaci de estos da-
tos, debe dwlarse que todos los alumnos de dicha meestr
son profesores en activo de las asignaturas mencionadas con
anterioridad.
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