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Las estrellas Cefeidas han sido de gran relevancia para la determinación de distancias tanto en la Galaxia como a escala cosmológica. 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 probabilı́stico sobre su distribución, no solo en la vecindad solar sino también en toda la V́ıa Láctea, pues deben estar jugando un
papel importante para mantener la estructura de nuestra Galaxia. Partiendo de 187 Cefeidas observadas en la Vı́a Láctea, se presenta una
función de densidad de probabilidad normal que sirvió para elaborar un modelo en tres dimensiones que permite encontrar la zona de más
alta concentración 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 distribución de probabilidad, normal también, pero en la vecindad del eje galáctico, a fin de elaborar otro modelo que
permita predecir la existencia de estrellas Cefeidas dentro de la Vı́a Láctea y en la vecindad del Sol.

Descriptores:Cefeidas; V́ıa Láctea; probabilidad; función de densidad de probabilidad; distribución normal 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. Introducción

Desde hace once años, en el Instituto Nacional de Astrofı́si-
ca Óptica y Electŕonica (INAOE) se comenzaron a impartir
cursos de mateḿaticas a los profesores que enseñan esta dis-
ciplina a nivel de bachillerato. El conjunto de materias que
se ofrecen ha convergido en una Maestrı́a Profesionalizante
en Ensẽnanza de las Ciencias Exactas (MECE) que se impar-
te en horariosad hoc, pues los alumnos –profesores en activo
en el nivel mencionado– trabajan durante toda la semana; por
ello, normalmente, los cursos se imparten los sábados en tur-
no matutino y vespertino.

Actualmente, los estudiantes más avanzados ya están
ocupados en la elaboración de la tesis y uno de los problemas
que plantean, en el seminario de seguimiento de dichos tra-
bajos de investigación, concierne a que, en estaépoca de apo-
geo de las Tecnologı́as de la Información y la Comunicacíon
(TIC), los estudiantes –de nivel medio superior– demandan
la formulacíon de problemas contextualizados para entender
la herramienta mateḿatica que se está exponiendo. Sin em-
bargo, la primera meta que se tiene que perseguir es hacer
todo lo posible para que el estudiante entienda que, dentro
de las dos palabras enfatizadas con anterioridad, hay uncon-
tenido de conocimiento; y ni con mucho un conjunto de re-
cetas que sirven sólo para resolver los problemas propuestos

en los libros. La educación preuniversitaria actual está basa-
da en competencias y este es un aspecto adicional que hay
que tener permanentemente en cuenta en la enseñanza de las
mateḿaticas.

Estos tres puntos clave de la enseñanza actual: contextua-
lización de los problemas planteados, contenido de conoci-
miento y educación por competencias, se llevaron a una apli-
cacíon en el curso de ḿetodos mateḿaticos que se imparte
en el INAOE durante cada verano con miras a preparar a los
estudiantes para su ingreso a la maestrı́a en Astrof́ısica, al
tiempo que sirve también como un mecanismo de selección
de los estudiantes. Además de esta asignatura, los estudiantes
asisten a cursos de Fı́sica General y Astronoḿıa, de modo que
bien se puede plantear una trayectoria hipotética de aprendi-
zaje que integre el material de las tres asignaturas.

El ordenamiento teḿatico, reivindicado por este come-
tido, y que se presenta en este trabajo, tiene comofunda-
mentum in rela presentación in corporede una trayectoria
hipot́etica de aprendizaje [1,2], constreñida a la implemen-
tación curricular que demanda Huertaet al. [3] y coronada
por un mecanismo de evaluación, seǵun la propuesta de Si-
mon [1] y Gómezet al. [2]. Estosúltimos autores la proponen
para ensẽnar mateḿaticas a nivel de secundaria y preparato-
ria; aqúı se presenta la adaptación de un tema de pobabilidad
aplicado a la Astrofı́sica.
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Las partes fundamentales de una trayectoria hipotética de
aprendizaje descansan principalmente en el profesor, quien
debe establecer un objetivo de aprendizaje, un plan de acti-
vidades dirigido a lograrlo, la suposición de una hiṕotesis de
aprendizaje; ası́ como la constitucíon de actividades interac-
tivas en el aula en aras de lograr el aprendizaje previamente
planeado, y terminar con un mecanismo de evaluación que
comprenda los conocimientos que el profesor demande; en
el caso que nos ocupa, es el material del programa institu-
cional de ḿetodos mateḿaticos, principalmente, en suúltimo
apartado que comprende los conocimientos fundamentales de
probabilidad; material que debe impartirse en laúltima sema-
na del curso.

Con este marco de fondo, se asumió que los estudiantes
eran capaces de aprender, en discusiones de grupo, los conte-
nidos de probabilidad y aplicarlos para barruntar la presencia
de estrellas Cefeidas en nuestra Galaxia; claro está, consi-
derando, como punto de partida y de corroboración, las que
ya han sido observadas, con sus correspondientes coordena-
das, a saber: ascención recta y declinación, ḿas la distancia
que nos separa de ellas, propuesta por otros autores. Eran tre-
ce estudiantes y ellos mismos se repartieron en equipos y se
distribuyeron las tareas para buscar la bibliografı́a inheren-
te al tema, las coordenadas de cada una de las Cefeidas que
se concocen, ası́ como los tutoriales necesarios para apren-
der a programar los códigos necesarios para llevar a cabo los
cálculos que ameritaba la búsqueda de la solución al proble-
ma planteado.

Aśı, pues, con el objetivo de que la evidencia plausible
sea la aceptación o rechazo del estudiante en el programa de
maestŕıa en Astrof́ısica, se disẽnó el presente instrumento cu-
yo leitmotiv, en cuanto a competencias, es que el estudiante
se prepare primero para trabajar sólo y despúes en equipo;
aprenda, adeḿas, a buscar en la bibliografı́a lo que no sabe
y, como instrumento de evaluación, debe elaborar un modelo
para predecir la existencia de más estrellas Cefeidas, primera-
mente en nuestra Galaxia, y, en el acto, en la vecindad del Sol.
Se escogieron las estrellas Cefeidas porque son estrellas va-
riables, denominadas ası́ debido a que, tanto su luminosidad
como su velocidad de pulsación cambian con el tiempo [4].
Su nombre se deriva de la estrella Delta Cephei, la primera
en su tipo en ser descubierta por el astrónomo ingĺes John
Goodricke en 1784.

Una vez que Leavitt H. S. en 1908, dió a conocer la rela-
ción que guardan la luminosidad y el perı́odo de las Cefeidas,
se logŕo dar un paso gigantesco en el descubrimiento de un
nuevo ḿetodo de determinación de distancias; desde enton-
ces, uno de los ḿas fiables en la Astrofı́sica moderna [5]. El
comportamiento de las estrellas Cefeidas es también de rele-
vancia cosmoĺogica; ya que, el estudio del desplazamiento de
las ĺıneas de los espectros junto con la determinación de los
módulos de distancia, son herramientas que pueden ser utili-
zadas para la confirmación de la funcíon de tiempo ligada a la
expansíon del Universo –función de Hubble–. El estudio de
las Cefeidas también es importante para entender problemas
de estructura y evolución estelar.

La distribucíon del trabajo es como sigue: en la Sec. 2 se
mencionan los conceptos fundamentales de Astrofı́sica que
se necesitan para comprender el contenido del trabajo; en la
Sec. 3 se sẽnalan los conceptos indispensables de la estadı́sti-
ca y probabilidad; en la Sec. 4 se bosquejan los requerimien-
tos para la elaboración del modelo; en la Sec. 5, se presentan
los modelos con los resultados que provee y finalmente la
Sec. 6 contiene losresults ac disputationem; es este mismo
apartado se comunican las conclusiones.

2. Proleǵomenos astrof́ısicos

2.1. Cefeidas

Su estructura fı́sica corresponde a la de las estrellas gigan-
tes con masas grandes –cercanas a diez masas solares o más–
y son, por lo general, de color amarillo. Estas se encuentran
tanto en nuestra Galaxia, donde están preferentemente situa-
das en los brazos de la espiral, ası́ como en otras galaxias
vecinas e incluso ḿas lejanas. La acumulación de datos ob-
servacionales sobre ellas ha promovido la elaboración de ma-
peos observacionales,e.g., VISTA Variables in the Via Lac-
tea (The VVV Survey) [6] en donde se espera incluir cientos
de datos de Cefeidas clásicas que primero hay que descubrir.
Por esta raźon, y a fin de tener indicios de búsqueda, es per-
tinente un estudio probabilı́stico sobre la posible distribución
de dichas estrellas, en particular, en la vecindad solar y, en
general, en toda la V́ıa Láctea.

2.1.1. Tipos de Cefeidas

Las Cefeidas clásicas (Tipo I) se concentran en el plano de la
Vı́a Láctea y su presencia en cúmulos estelares permite esti-
mar su edad, la cual puede llegar hasta108 años. Las obser-
vaciones llevadas a cabo en las Nubes de Magallanes mues-
tran que las Cefeidas clásicas están confinadas a una estrecha
franja en el diagrama periodo-luminosidad, mientras que las
Cefeidas Tipo II, menos comunes, son más d́ebiles con res-
pecto a las de Tipo I. La presencia de poblaciones de Cefeidas
Tipo II en ćumulos globulares y en el halo galáctico permite
estimar su edad, a saber1.5 · 109 años, aśı que pueden ser
mucho menos masivas que las Cefeidas clásicas. Las Cefei-
das Tipo II tambíen pueden ser distinguidas de las Cefeidas
clásicas por la forma de su curva de luz y sus peculiaridades
espectrosćopicas [7].

2.1.2. Distribucíon de las Cefeidas en la Vı́a Láctea

Las Cefeidas clásicas son probablemente las más conocidas y
más importantes de todas las estrellas variables. Debido a su
gran brillo, abundancia y largas amplitudes, pueden ser uti-
lizadas para mapear los brazos espirales de nuestra Galaxia,
pues se encuentran distribuidas a tutiplén en el plano de la
misma.

En contraposicíon, las Cefeidas Tipo II son estrellas más
viejas y menos masivas que el Sol; de allı́ que se encuentren
en los ćumulos globulares, es decir, en el halo de la Galaxia.
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Precisamente este tipo de estrellas son utilizadas para deter-
minar distancias a los cúmulos globulares [8]. En dirección al
bulbo de la Galaxia, se han estudiado poblaciones de Cefei-
das Tipo I, encontrando que el perı́odo de pulsación de dichas
estrellas variables se reduce debido a su edad [9].

2.1.3. Estudios entroncados sobre Cefeidas

Debe acotarse que las estrelllas Cefeidas han sido motivo de
estudio para la Astrofı́sica moderna, habiendo una gran va-
riedad de artı́culos sobre su comportamiento, composición
qúımica y distribucíon. El estudio de este tipo de estrellas
fuera de la Galaxia se ha hecho, por ejemplo, con imágenes
tridimensionales de la Nube Menor de Magallanes [10]. Tales
imágenes se han obtenido mediante el cálculo de las distan-
cias a dichas galaxias, realizado con el filtro visible (V); sin
embargo, a fin ampliar estos resultados, pueden hacerse to-
dav́ıa observaciones, pero utilizando otras bandas del espec-
tro electromagńetico. Recientemente, con observaciones en
el infrarrojo cercano y fotometrı́a de series de tiempo [6], se
arguye la existencia de Cefeidas clásicas situadas en el plano
gaĺactico detŕas de la protuberancia del bulbo [11]; sin embar-
go no se cuenta con un análisis probabiĺıstico que marque la
hoja de ruta de b́usqueda observacional de estrellas Cefeidas
en la V́ıa Láctea, aunque, mediante estudios en el infrarojo, se
siguen observando y encontrando hasta en zonas particulares
de nuestro h́abitat astrońomico [12]. Tambíen se han buscado
en las zonas externas del plano galáctico y se ha podido con-
traponer el ńumero de estrellas Cefeidas observadasversus
las esperadas. Aunque se arguye que, debido al número tan
reducido de objetos en la muestra, resulta imposible obtener
una estimacíon de la distribucíon espacial de estas estrellas;
por lo que surge la importancia de fijar una muestra para po-
der hacer un estudio estadı́stisco [16].

2.1.4. Cat́alogo de Cefeidas Galácticas

El punto fundamental de apoyo del presente trabajo es la ba-
se de datos de Cefeidas clásicas gaĺacticas, contenidos en el
cat́alogo completo delDATABASE OF GALACTIC CLASSI-
CAL CEPHEIDS(DDO, por sus siglas en inglés), el cual
consta de 505 estrellas variables y es una compilación del
Cat́alogo General de Estrellas Variables: delHenry Draper
Catalog(HD) y del Smithsonian Astrophysical Observatory
Star Catalog(SAO); que incluye, adeḿas, informacíon de las
propiedades de las estrellasviz. exceso de color, periodos y
medidas de la intensidad de las magnitudes visual, azul y ul-
travioleta, las coordenadas ecuatoriales, distancia en parsecs,
el promedio de la velocidad radial y la distancia al plano de
la Galaxia. Empero, del total de datos del catálogo DDO, se
seleciońo solamente una muestra de 187 estrellas Cefeidas:
las que est́an en nuestra Galaxia.

2.1.5. Proyeccíon Aitoff

La proyeccíon Aitoff es una proyección cartogŕafica conven-
cional desarrollada en 1889 para usarse en mapas mundiales.

El método de proyección es de tipo acimutal modificado en
donde los meridianos son equidistantes y cóncavos respecto
al meridiano central, el cual conjuntamente con el ecuador
se toma como lı́nea recta, siendo la longitud del meridiano
central la mitad del ecuador. Los paralelos son curvas equi-
distantes y ćoncavas respecto a los polos. Para construir una
proyeccíon Aitoff, referimos al lector a la ṕagina del Proyecto
Auger [14].

3. Conceptos fundamentales sobre estadı́stica
y probabilidad

De los conceptos b́asicos de probabilidad y distribución
muestral, introductorios al ḿetodo de inferencia estadı́stica,
utilizaremos, para llevar a cabo el modelo planteado, la esti-
macíon estad́ıstica y las pruebas de hipótesis. Pues, la estima-
ción estad́ıstica busca evaluar los valores de los parámetros de
la poblacíon, tales como la media y la desviación est́andar;
mientras que las pruebas de hipótesis constituyen un proceso
relacionado con la aceptación o rechazo de alguna afirmación
proporcionada por los parámetros de la población. Al hacer
mediciones de cualquier tipo y distribuir los resultados bajo
algún criterio, es coḿun encontrar agrupaciones con carac-
teŕısticas semejantes; en muchos de estos casos se nota que
las distribuciones tienen ciertas tendencias a un lado y otro de
la observacíon más frecuente. Una tendencia simétrica hacia
valores mayores y menores que el valor central, determina
una distribucíon de datos que se conoce comoDistribución
Gaussianao Distribución normal[16], cuya densidad de pro-
babilidades es

f(x) =
1

σ
√

2π
exp

[
− (x− µ)2

2σ2

]
, (1)

que est́a caracterizada por la media (µ), la desviacíon
est́andar (σ) y la variable aleatoria normal (x). Esta distribu-
ción es de suma relevancia, pues una gran cantidad de varia-
bles aleatorias de las ciencias naturales y sociales siguen este
comportamiento. Debe agregarse, que una caracterı́stica muy
importante de cualquier distribución de probabilidad, tanto
discreta como continua, es que puede aproximarse a una dis-
tribución normal, naturalmente bajo ciertas condiciones. La
probabilidad de que una variable aleatoria tome un valor de-
terminado entrea y b es elárea debajo de la curva descrita
por la funcíon de densidad de probabilidad,i.e.

F (x) =

b∫

a

f(x)dx. (2)

En efecto, cuando los lı́mites inferior y superior de la inte-
gral corresponden unı́vocamente con los mismos lı́mites in-
ferior y superior del intervalo del dominio de la función de
densidad de probabilidad; entonces, el valor de la integral es
uno, el ḿaximo valor de una probabilidad.
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4. Metodoloǵıa para la elaboracíon del modelo

Se considera pertinente la elaboración de un modelo ligado
a la realidad. Para lograrlo conviene primeramente buscar en
la literatura cient́ıfica los datos de parámetros f́ısicos y as-
tronómicos que existen sobre las Cefeidas y, en el caso que
nos atãne, se siguieron los siguientes pasos:

Fase 1. Los parámetros que se determinaron necesarios
para la elaboración del modelo fueron las coordenadas, as-
censíon recta y declinación, la distancia, y la magnitud apa-
rente en las bandas U,B,V,R,I. A continuación se convertie-
ron las coordenadas ecuatoriales a coordenadas galácticas,
fijando el origen de este sistema de coordenadas en el Sol.
Fase 2. Organización de los datos recopilados: como ya se
menciońo lineas arriba, el bagaje de información del presente
trabajo es el Catálogo de Estrellas Cefeidas DDO que contie-
ne datos de 505 estrellas [15]. De esta lista, se selecionaron
187 que pertenecen a la Vı́a Láctea y con ellas se obtuvo la
densidad de probabilidad del modelo denominadogrande, de
donde posteriormente se obtuvo la función de distribucíon de
probabilidad.

Fase 3. Obtención de la gŕafica en tres dimensiones de la
distribucíon de las estrellas Cefeidas en la Vı́a Láctea: utili-
zando los datos de las 187 Cefeidas selecionadas, se encon-
tró su localizacíon en la vecindad solar a fin de apreciar la
zona de ḿas alta concentración. Fase 4. Elaboración de un
modelo gaussiano que dé raźon de la probabilidad de detectar
estrellas Cefeidas: después de analizar la gráfica elaborada en
la Fase 3 y darse cuenta que la mayorı́a de las estrellas están
bordeando el eje galáctico, se decididió utilizar una distribu-
ción de probabilidad normal para la elaboración del modelo
en coordenadas cilı́ndricas.

Debido a que el Sol está muy cerca de uno de los bordes
(cf. Fig. 3), se opt́o por la elaboración del modelo denomi-
nadochicoen donde śolo se tomaron en cuenta 118 estrellas
y se dej́o el resto para la comprobación probabiĺıstica, con
el mismo modelo, de la existencia de Cefeidas en la vecin-
dad del cilindro. Fase 5. Verificación del modelo: a fin de
comprobar si el modelochico era fiable, se sometió a prue-
ba comparando la probabilidad predicha con la presencia de
las 62 Cefeidas que no fueron inicialmente consideradas en
el modelo.

5. Presentacíon del modelo y los resultados

Para una mejor apreciación de la distribucíon de las estrellas
Cefeidas en la V́ıa Láctea, se comenzó con la elaboración de
dos figuras. En la primera (Fig. 1), se puede notar una gran
concentracíon de estrellas Cefeidas cerca del Sol, probable-
mente establecida experimentalmente por los instrumentos de
observacíon. En la segunda figura, que es la proyección de
Aitoff (Fig. 2), se aprecia que la mayorı́a de las Cefeidas se
encuentran en el plano central. El grosor de la distribución
angular de las estrellas es de aproximadamente 20 grados, ca-
racteŕıstica que permite utilizar como volumen de muestreo

un cilindro con radio variable y altura fija.
Los datos selecionados con sus respectivos parámetros

obedecen una distribución gaussiana, por lo que se optó por
dicha distribucíon para elaborar el modelo probabilı́stico. Pa-
ra llevar a cabo la separación de clases se recurrió a la regla
de Sturges que establecec = 1+3.322 log[n], donden repre-
senta el ńumero total de datos de la muestra yc el número de
clases. La Tabla I da razón de la distribucíon de las correspon-
dientes frecuencias: número de Cefeidas en un radio de 8 kpc
alrededor del Sol. En la misma Tabla I, se proporcionan los
datos estad́ısticos necesarios para la obtención del modelo.

El radio efectivo para el análisis estad́ıstico se defi-
nió considerando la distancia máxima al extremo ḿas cer-
cano de la Galaxia a partir del Sol, es decir, 7 kpc. La estrella
más lejana en este intervalo de distancias se encuentra a una
distancia de 7.142 kpc, suponiendo que se localice en el ex-
tremo ḿas alejado del cilindro imaginario formado por la

FIGURA 1. Posiciones, en coordenadas galácticas y distancia en
parsecs, de las Cefeidas (cı́rculos rojos) en el plano de la Vı́a
Láctea, referidas a la posición del Sol (ćırculo azul) [la ilustracíon
de la V́ıa Láctea es obra de Robert Hurt].

FIGURA 2. La proyeccíon de Aitoff que contiene, en el eje hori-
zontal, elplanode la V́ıa Láctea [la ilustracíon de la proyección de
la Vı́a Láctea es obra de Axel Mellinger].
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TABLA I. Distribución estad́ıstica por clases muestrales de las Cefeidas localizadas entre 0 y 8 kpc (modelogrande).

Clase fi xi xi · fi (xi − χ)2 (xi − χ)2 · 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

FIGURA 3. Forma gŕafica de ćomo se toḿo el volumen para ana-
lizar las zonas de acumulación de estrellas Cefeidas en la Galaxia,
con respecto a la posición del Sol (*).

dispersíon de las estrellas en el espacio. Su proyección en
el disco central del cilindro se localiza a una distancia de
6.85 kpc. Si dicha estrella se encuentra sobre el disco, la
distancia definida es de 7.142 kpc, cualquier otra estrella
con radio de ubicación 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 estre-
llas contempladas en el estudio se encuentran dentro de dicho
disco y al mismo tiempo se localizan dentro de la Vı́a Láctea,
tal como se bosqueja en la Fig. 3. En un radio comprendido
entre 0 y 8 kpc, la muestra contiene un número de Cefeidas
localizables en toda la Galaxia.

Despúes de llevar a cabo los cálculos inherentes al análi-
sis estad́ıstico de la muestra, se obtuvo que la desviación
est́andar es de 1178.6 kpc y el promedio de 1031.33 kpc. Con
los valores de la media y la desviación est́andar, la Ec. (1),
para el caso que nos ocupa, adquiere la forma

f(x) =
1

(1178.6)
√

2π
exp

[−(x− 1031.33)2

2(1178.6)2

]
(3)

y su gŕafica es la gaussiana que se muestra en la Fig. (4).

Obśervese que la densidad de probabilidad para las Ce-
feidas entre 0 y 8 kpc está perfectamente centrada en el pro-
medio obtenido. Por tal motivo, se infiere de inmediato que
es posible integrar la función de menos infinito a ḿas infinito
para obtener un resultado igual a 1, lo cual corrobora que la
aplicacían estad́ıstica es correcta. La correspondiente función
de distribucíon de probabilidades tiene la forma que se mues-
tra en la Fig. 5, en donde las unidades del eje horizontal son
pc.

Utilizando este modelo, se puede calcular la probabilidad
P1 de encontrar Cefeidas entre 1 y 1.05 kpc [16], mediante el
método descrito en el apéndice: integrando la Ec. (3), entre
los ĺımites solicitados. Para este caso, el valor provisto es

FIGURA 4. Comportamiento gaussiano de la función de densidad
de probabilidad de encontrar Cefeidas en un radio de 8 kpc alrede-
dor del Sol.
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FIGURA 5. Funcíon de distribucíon de probabilidades de encontrar
Cefeidas en un radio de 8 kpc alrededor del Sol.

P1(x) = P1{1000≤x≤1050} = 0.0169, (4)

mientras que el segundo método, utilizando la tabla provista
por los libros, provee un valor para la misma probabilidad de

PE1(x) = PE1{1000≤x≤1050} = 0.016 (5)

Al comparar ambas cantidades obtenemos una diferencia
relativa de

P1(x)− PE1(x)
PE1(x)

× 100%

=
0.0169− 0.0166

0.0166
× 100% = 1, 8% (6)

De acuerdo con la Tabla I, el 65 % de la población
est́a contenida en la primera clase, pero la dispersión es muy
alta, pues hay estrellas Cefeidas muy alejadas del origen y por
esa raźon la desviacíon t́ıpica es de 1178.6. Entonces, con la
finalidad de disminuir la dispersión y analizar el comporta-
miento de la distribución de Cefeidas en un espacio de mayor
densidad, se juzǵo conviente disminuir el tamaño de la mues-
tra. La Fig. 6 da raźon de la selección del volumenchicoque
contiene la información pertinente de la nueva muestra sele-
cionada.

La correspondiente distribución de frecuencias, para la
nueva selección de clases, se muestra en la Tabla II. En este
nuevo modelo, denominadochico, hay 118 Cefeidas entre 0
y 800 pc alrededor del Sol. Del análisis de los datos se infiere
nuevamente que podemos ajustarlos a través de una densidad

FIGURA 6. Forma gŕafica que muestra la selección del volumen
para calcular las densidad de probabilidad de estrellas Cefeidas en
la vecindad del Sol (*).

FIGURA 7. Funcíon de densidad de probabilidad de encontrar Ce-
feidas en un radio de 800 pc alrededor del Sol.

TABLA II. Distribución estad́ıstica por clases de las Cefeidas loca-
lizadas entre 0 y 800 pc (modelochico).

Clase fi xi xi · fi (xi − χ)2

0 100 4 50 200 2500

100 200 3 150 450 22500

200 300 17 250 4250 62500

300 400 19 350 6650 122500

400 500 22 450 9900 202500

500 600 20 550 11000 302500

600 700 11 650 7150 422500

700 800 14 750 10500 562500

800 900 8 850 6800 722500

TOTAL 118 56900

FIGURA 8. Funcíon de distribucíon 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 desviacíon est́andar de 202.63 pc, cuya expresión est́a da-
da por

f(x) =
1

(202.63)
√

2π
exp

[−(x− 482.203)2

2(202.63)2

]
. (7)

La gŕafica de esta función se muestra en la Fig. 7 y la
correspondiente función de distribucíon 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 dos métodos descritos en el Apendice.
En el caso particular de conocer la probabilidad de encontrar
Cefeidas entre 400 y 600 pc, se tiene

P2(x) = P2{400 ≤ x ≤ 600} pc = 0.3773 (8)

y

PE2(x) = 0.3728, (9)

con la correspondiente diferencia relativa entre ambas proba-
bilidades

P2(x)− PE2(x)
PE2(x)

× 100%

=
0.3773− 0.3728

0.3728
× 100% = 1.2% (10)

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

Las densidades de probabilidad provistas en la Ec. (3) y
Ec. (7) se traslapan y es de esperarse porque hay elementos
de una de las muestras que también est́an en la otra. Sin em-
bargo, debe reiterarse que el modelo chico permite calcular
la probabilidad de encontrar Cefeidas a una distancia cercana
al Sol, tanto en el interior como fuera de la Galaxia; mientras
que el modelo grande permite la predicción de la existencia
del mismo tipo de estrellas a cualquier distancia del Sol, tanto
aśı dentro como fuera de la Galaxia.

6. Diagrama Herzsprung-Russell

Tambíen se grafićo la luminosidad contra la temperatura en
un diagrama H-R y la localización, en dicho diagrama, de ca-
da una de las estrellas de la muestra se indica en la Fig. 9. Las
estrellas que se soslayaron, debido a que sus distancias están
más alĺa de 8 kpc, están representadas por cuadritos negros.
Nótese, adeḿas, que estas Cefeidas están muy alejadas de la
Secuencia Principal, lo cual podrı́a interpretarse como que ya
est́an harto evolucionadas. Los triángulos oscuros en el dia-
grama H-R correponden a tres Cefeidas que en la proyección
Aitoff se aprecian fuera del plano de la Galaxia, ellas son Be-
ta Doradus (β Dor), W Virginis Centauri (V553 Cen) y Alfa
UMi (Polaris). Este subgrupo de Cefeidas tiene en común que
pertenecen a la clase espectral G.

FIGURA 9. Diagrama Herzsprung-Russell en donde están localiza-
das todas las Cefeidas del modelochico.

7. Discusíon y Conclusiones

En el marco de una trayectoria hipotética de aprendizaje,
seǵun Simon, se presenta un modelo probabilı́stico para pre-
decir la existencia de estrellas Cefeidas en toda la Galaxia y
en la vecindad del Sol. Considerando la distancia a la que se
encuentran con respecto al Sol, y, debido a que la mayorı́a de
ellas se encuentra en el plano galáctico, se asumió una den-
sidad de probabilidad normal, lo que permitió modelar con
una simetŕıa ciĺındrica. El modelograndesugiere que la ma-
yor cantidad de objetos se encuentra en la primera clase, por
ello se decidío generar un nuevo modelo: elchico, tomando
en consideración únicamente los objetos de la primera clase
y dejando el resto para el análisis de confiabilidad del mo-
delo. De ambos modelos se colige que la mayor cantidad de
estrellas Cefeidas, hasta ahora observadas, están muy cerca
del Sol. Adicionalmente, de acuerdo a las observaciones, la
densidad de probabilidad decae abruptamente para regiones
mayores a 1 kpc. De modo que, si este cambio se debe a li-
mitantes de los instrumentos actuales de observación, se co-
lige de inmediato que puede haber estrellas de este tipo más
allá de esta región, pero que todavı́a no han sido observa-
das por carecer del instrumental idóneo. Esto se deduce de la
informacíon provista por la correspondiente densidad de pro-
babilidad del modelo denominadogrande. El modelochico
permite barruntar la existencia de estrellas Cefeidas en toda
la Vı́a Láctea, incluso ḿas alĺa de los 800 pc en donde se
encuentran las 187 Cefeidas de la muestra.

En suma, la estadı́stica y probabilidad que se ha presenta-
do en este trabajo, arroja resultados positivos de ubicación de
Cefeidas en lugares lejanos donde aún no se han observado.
Sin embargo, para ir ḿas alĺa de la vecindad del Sol, además
de lo sẽnalado ĺıneas arriba, es necesario tener presentes otros
factores como la extinción de la luz; ya que, cuando se obser-
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va a trav́es del medio interestelar, es necesario apuntar que, en
el proceso de observación de un objeto celeste muy alejado
del observador, la luz encontrará en su camino ḿas part́ıculas
de polvo y gas que provocarán alteraciones en el correspon-
diente camino libre medio. Acótese, adeḿas, que es difı́cil
observar Cefeidas ubicadas hacia el centro de la Galaxia por-
que la luz proveniente del bulbo dificulta ver objetos en esa
direccíon y más áun atŕas deél. Cabe destacar aquı́ que no
todas las Cefeidas son observables en el visible: la Fig. 10
muestra el espectro de la CefeidaAZ Cen, de donde se infiere
que esta estrella Cefeida está emitiendo en el ultravioleta.

Adicionalmente, del diagrama H-R se deduce que la tem-
peratura de las Cefeidas oscila entre los 3000 K y 7000 K y
que su emisíon tiende f́acilmente al rojo. Este hecho, más la
informacíon que provee el espectro de la CefeidaAZ Cenin-
duce a estudiar estos cuerpos celestes en otras longitudes de
onda como el ultravioleta y el infrarojo (UV, IR). Ası́, pues,
es razonable reiterar que se debe encaminar la búsqueda de
Cefeidas en las zonas, predichas en este trabajo, pero aún no

FIGURA 10. Espectro de la Cefeida .AZ Cen”. Imagen obteni-
da de INES IUE database (http://ines.ts.astro.it/cgi-ines/plotspec
tra?filename=LWP07377LL.FITS).

observadas, con otros instrumentos como telescopios auto-
matizados y CCDs de resolución selectiva, acorde con las
caracteŕısticas téoricas del objeto de estudio; ası́ como apun-
tar la necesidad de desarrollar espectroscopios de nueva ge-
neracíon.

Apéndice

En este apartado, se explican dos procedimientos para calcu-
lar las integrales inherentes a la obtención de las probabili-
dades aqúı presentadas. Como se mencionó en la introduc-
ción, estamos en láepoca dominada por las TIC, de modo
que las integrales se calcularon, primeramente, con un méto-
do computacional, utilizando el softwareWolfram Mathema-
tica. Asumiendo que cualquier estudiante de educación supe-
rior y media superior, cuenta con acceso al software mencio-
nado, se le gúıa cuidadosamente para calcular las integrales.

La segunda opción para integrar es utilizando una tabla que
aparece en los libros de Estadı́stica y Probabilidad. Este ca-
so no se dilucida a detalle, sino sólo se sẽnalan los aspectos
que hay que cuidar en el cálculo de la integral. Es, segura-
mente, poco probable que este segundo método sea utilizado
por estudiantes de Ciencias Fı́sico-Mateḿaticas; no aśı los de
Ciencias Sociales que también tienen que calcular a menudo
probabilidades. Adicionalmente, teniendo en cuenta que hay
egresados de Ciencias Sociales impartiendo cursos de ma-
temáticas en nuestros centros de educación media superior,
se proveen consideraciones necesarias para integrar vı́a este
procediento alterno.

Por lo que concierne al primer método, se parte definien-
do las funciones gaussianas, tanto del modelograndecomo
delchico, con los nombresfx y fxx, respectivamente:

fx = 1
1178.6

√
2π

e−
1
2

(x−1031.33)2

1178.62

fxx =
1

202.63
√

2π
e−

1
2

(x−482.203)2

202.632

El proporcionar una etiqueta con los nombresfx y fxx,
permite trabajar con ambas funciones, sin tener que definirlas
cada vez que se necesiten, lo cual es una ventaja. Posterior-
mente, se aplica la operación de Integral, en los intervalos
deseados, como se muestra a continuación:

1500∫

1000

fx dx

600∫

400

fxx dx

Con este mismo software se pueden generar las gráficas
de ambos modelos, ası́ como las respectivas gráficas de distri-
bución de probabilidades. Para obtener las gráficas de ambos
modelos, se usa la funciónPlot:

Plot [fx {x,−4000, 5000}]
Plot [fxx {x,−500, 1500}]

Debe acotarse que, para obtener las gráficas de distribución
de probabilidades, primero se integran ambas funciones en el
intervalo de−∞ a x, con los nombresFx y Fxx, respecti-
vamente:

Fx =

x∫

−∞
fx dx

Fxx =

x∫

−∞
fxx dx

Y finalmente, una vez ḿas, se hace uso de la funciónPlot:

Plot [Fx {x,−4000, 5000}]
Plot [Fxx {x,−500, 1500}].
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El siguiente ḿetodo para el ćalculo de las probabilidades,
es por medio del uso de una tabla que proporciona los valo-
res delárea bajo la curva de una distribución normal, cuya
consulta puede hacerse en cualquier libro de Probabilidad y
Estad́ıstica (cf. [16]). Debe hacerse hincapié que la tabla pro-
porciona valores para una distribución normal est́andar, es-
to es, N(0,1). Dado que las distribuciones gaussianas de este
trabajo est́an definidas para N(µ,σ) –para medias y desvia-
ciones est́andar dadas–, es necesario hacer la transformación
a N(0,1) por medio de un cambio de variable que obedezca
tal distribucíon, esto es,

Z =
x− µ

σ

Adicionalmente, es importante tener presentes un par de
aspectos importantes para el cálculo de las probabilidades del
presente trabajo vı́a este ḿetodo, a saber.

1. La tabla nos proporciona valores para conocer de pro-
babilidad P(Z< x). Para el casox = 1, gráficamente,
esto corresponde a lo que se muestra en la Fig. (11).

FIGURE 11.Probabilidad P(Z<1) en una distribución N(0,1).

FIGURE 12.Probabilidad P(Z< −1) en una distribucíon N(0,1).

2. Sin embargo, se puede hacer uso de la equivalencia
P(Z< −x)=P(Z> x), para conocer la probabilidad que
se demanda; de manera gráfica esto corresponde a lo
que se muestra en la Fig. (12).

Teniendo presentes estas dos observaciones, ya se puede
calcular elárea bajo la curva utilizando la tabla,e.g. la pro-
puesta por M. Ross [16].

Llegados a este punto, es necesario apuntar que el tener
profesores a nivel medio superior sin formación en Ciencias
Fı́sico-Mateḿaticas, impartiendo clases de fı́sica o mateḿati-
cas, es realmente un fenomeno de la educación en nuestro
páıs que amerita, desde luego, un análisis profundo de por
qué y ćomo es que se da. Que existe tal aberración lo mani-
fiestan los datos que se tienen en el INAOE, pues de los 10160
alumnos atendidos durante losúltimos 12 ãnos en la Maestrı́a
Profesionalizante en la Enseñanza de las Ciencias Exactas, el
36 % vienen con un perfil de especialidad en Pedagogı́a o
Educacíon, el 12 % tienen formación en Ciencias Sociales y
Humanidades, el 41,6 % terminaron estudios de Ingenierı́a y
10.4 % son egresados de Ciencias Quı́mico-Biológicas. Para
medir todav́ıa más el impacto en la educación de estos da-
tos, debe sẽnalarse que todos los alumnos de dicha maestrı́a
son profesores en activo de las asignaturas mencionadas con
anterioridad.
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trabajo, pues sus acertadas sugerencias sirvieron para enri-
quecerlo. Enseguida, se extiende nuestro agradecimiento a
los doctores Miguel Ch́avez Dagostino, Omar Ĺopez-Cruz,
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