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PROLOGO

La luz es esa maravillosa forma de energia que nos salva de la oscuridad y el
aislamiento y nos revela la belleza de todo lo que existe. También transmite
informacion sobre cada objeto que la irradia. Y, en el caso de los objetos en el cosmos
que no podemos tocar o escuchar, proporciona datos que son esenciales para nuestra
comprension de las galaxias, las estrellas y los planetas. El color de una estrella nos
dice cuan caliente esta. Las longitudes de onda donde la luz esta ausente pueden
decirnos la composicion de los elementos de un objeto. El grado en que las longitudes
de onda de la luz se desplazan durante el movimiento es una senal de qué tan rapido
puede estar alejandose de nosotros o acercandonos a nosotros.

Este libro describe las propiedades de la radiacion electromagnética y como se
produce en los atomos de una manera comprensible, da instrucciones simples sobre
como hacer instrumentos que permitan medir sus propiedades y, lo principal, la
presenta en un contexto astrondmico donde la luz de las estrellas es una forma
especial de comunicacién que crea una armonia entre esas estrellas y nosotros los
humanos que intentamos entenderlas como la fuente esencial de energia que
mantiene lavida en la Tierra.

Este libro es excelente para explicar la luz de una manera simple pero correcta, le da
al lector una apreciacion de cuan importante es y cémo podemos entenderla mejor,
como asi también, a los objetos que la irradian.

Robert Williams
Agosto 2018



INTRODUCCION

La espectroscopia es una técnica poderosa que representa una ventana incomparable
al conocimiento del cosmos. La huella digital de los elementos presentes en los
espectros, han permitido establecer las abundancias quimicas en el universo y
entender parte de su evolucion. En este texto proponemos una aproximacion al
estudio de la luz desde varias perspectivas, tanto histéricas como de conocimiento de
la estructura de la materia a partir del analisis espectroscopico de la energia
electromagnética que producen las estrellas en los mecanismos de nucleosintesis.

El libro incluye, ademas, experiencias sencillas que permiten comprender de qué
manera se comporta la energia electromagnética en determinadas condiciones y
como, esta radiacion interactda con la materia brindando valiosa informacion a los
astrénomos.
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EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Las ondas electromagnéticas son una variacién periédica de dos campos, el eléctrico y el
magnético, que se transmite en el espacio sin necesidad de un medio material, como ocurre en
el sonido.

La luz es un tipo de onda electromagnética, con una frecuencia f y una longitud de onda A que
puede ver el ojo humano. Pero hay muchas mas ondas electromagnéticas, con otras
frecuencias. El conjunto de todas esas ondas es lo que conocemos como espectro
electromagnético, que se muestra en la Fig. 1, en orden creciente de frecuencias (y decreciente
de A). Aunque no hay limites claros, el espectro se suele dividir en regiones cuyas ondas tienen
un comportamiento similar: radio, microondas, etc. En la figura se indican algunos objetos del
tamaiio de las longitudes de onda en esas regiones: edificios, insectos, atomos, etc.
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Fig. 1: El espectro electromagnético.

DETECCION DE LA ENERGIA ELECTROMAGNETICA

Nuestro ojo es un estupendo detector éptico con el que el ser humano ha nacido, pero que sélo

es sensible a una pequeiia region del espectro electromagnético: el que va desde el rojo, con

longitud de onda de unos 750 nm, una frecuencia de 4-10™ Hz y poca energia, pasando por el
, , verde y azul, hasta llegar al violeta, con longitud de onda mas pequeiia, de

unos 400 nm, frecuencia mas alta, casi 8-10™ Hz y con la mayor energia dentro del espectro

visible.
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Mas alla del rojo y del violeta existen otras ondas no visibles al ojo humano, con una energia
que nos da informacion de los procesos en los que son generadas. Para poder estudiarlas,
solamente hay que tener el detector adecuado.

Por ejemplo en la Fig. 2 aparece el Sol en distintas longitudes de onda, la mayoria no visibles
para nuestros ojos. Esas fotografias se han hecho con detectores especiales sensibles a esas
longitudes de onda, y los colores son simulados, excepto en laimagen en el visible.

Fig. 2: El Sol en distintas longitudes de onda. Crédito: NASA/SDO/GSFC.

Las estrellas - el Sol es una de ellas - emiten en muchas longitudes de onda, también en el
visible, por los violentos procesos que se producen en ellas, y por sus altas temperaturas. Pero
en el Universo también hay materia mucho mas fria, por ejemplo, nebulosas y nubes de
material interestelar, que no emiten radiacion visible, pero si en longitudes de menos energia,
como el infrarrojo, las microondas y las ondas de radio, y podemos observarlas en esas
longitudes de onda, si tenemos los detectores adecuados.

Estudiar el Universo en todas las regiones del espectro electromagnético, lo que los
astronomos’denominan “observacién multi-onda”, nos permite tener una imagen mucho mas
precisa de su estructura, temperatura y energia, y poder hacer mejores modelos de su
evalucion|



7

En la Fig. 3 se muestra el centro de la Via Lactea, nuestra galaxia, fotografiado por los telescopios
espaciales Spitzer (en infrarrojo), Hubble (infrarrojo cercano al visible) y Chandra (en rayos X). En
cada una de ellas se observan objetos y detalles que en otras longitudes de onda no se ven.

CENTER OF THE MILKY WAY GALAXY
NASA’s GREAT OBSERVATORIES

HUBBLE * NEAR-INFRARED

“e
CHANDRA * X-RAY

NMASA, ESA, CXC, 55C, aND S5TScl STScl-PRCO9-288

Fig.3:Centro de nuestra Galaxia observado con cdmaras sensibles al infrarrojo, visible y Rayos X.
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DETECCION DEL INFRARROJO CON UN TELEFONO

Cuando hablamos de detectar radiacion infrarroja seguro que pensamos en los visores
nocturnos que se ven en las peliculas, que no estan al alcance de cualquiera. Veamos un
procedimiento mas econémico y facil para detectar esa radiacion.

Los mandos a distancia que utilizamos para encender el televisor o cualquier otro equipo
electronico tienen un diodo LED infrarrojo para comunicarse con el aparato. Cuando apretamos
una tecla, nuestros ojos no ven que se encienda el LED, y sin embargo ha emitido radiacion
infrarroja.

La mayoria de las cdmaras que llevan nuestros teléfonos tienen un chip sensible al infrarrojo
cercano (el que esta cercano al visible), que permite sacar fotos aunque haya poca iluminacion.

Fig. 4: Control remoto apagado y encendido.

Si miramos el control remoto con nuestros ojos de manera directa, no advertiremos ninguna
diferencia entre encendido y apagado, pero la cAmara de nuestro teléfono si capta la diferencia
(Fig. 4).

PRODUCCION DE ESPECTROS:
LEYES DE KIRCHHOFF Y BUNSEN

Cualquier objeto, por ejemplo un trozo de metal, si se le calienta lo suficiente, emite luz. Un gas
también puede emitir luz al calentarlo, como ocurre en una llama. Incluso podemos producir
luz poniendo gas entre dos placas con una fuerte diferencia de potencial eléctrico, como se
hace en una bombilla fluorescente. La luz emitida en cada caso no es la misma, contiene
mucha informacion del objeto que la ha producido. Su estudio constituye la Espectroscopia.

oo
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Que la luz se puede descomponer al atravesar un prisma o una lente, en un conjunto
caracteristico de colores, se conocia ya desde el siglo X. En esa época el sabio arabe Alhazen
relacioné el arco iris con las gotas de agua suspendidas en la atmésfera y la luz solar. En el siglo
XVII Newton y Huygens estudiaron el espectro continuo de la luz del Sol al atravesar un prisma.
El aleman Joseph von Fraunhofer inventé en 1814 un instrumento, que llamé espectroscopio,
con el que analizd la luz solar y descubrié en ella hasta 570 lineas oscuras fijas que adn hoy
llevan su nombre (Fig. 5).

(KH h ‘G‘TG d h F‘ [ il P E H “’ a C‘ B‘ A\

I N NN
)Lano | I = | 500 I | o I 6c||u I =0 | 700 | I 7

\ longitud de onda en nm j

Fig. 5: Lineas de Fraunhofer.

Pero fueron Gustav Kirchhoff y Robert Bunsen (Fig. 6), a
mediados del siglo XIX, los que analizaron la luz de las
llamas que producen diversos elementos quimicos al
arder, y observaron lineas de colores propias de cada
elemento quimico.

Un dia, estando trabajando en la localidad alemana de
Hamburgo, se produjo un incendio a varios kilometros.
Utilizaron el espectroscopio para analizar las llamas que
se veian a lo lejos, y descubrieron una doble raya amarilla
igual a la que habian observado al quemar sodio en su
laboratorio. Resulté que el edificio que ardia era una
fabrica de salazones, con abundantes depésitos de
cloruro sédico.

Fig. 6: Kirchhoff y Bunsen.

oo
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Si podian detectar sodio en las llamas de un incendio, se propusieron estudiar las “llamas” del
Sol, para ver su composicion. Lo que observaron fue un espectro continuo con unas rayas
negras. Al analizarlo se dieron cuenta de que la doble linea brillante amarilla del espectro del
sodio estaba en la misma posicidn que la doble linea oscura del espectro del Sol que Fraunhofer
habia descubierto en 1814, y que habia llamado "linea D". Kirchoff y Bunsen lo interpretaron
correctamente diciendo que los gases mas frios de la atmdsfera solar atrapaban lineas de la
luz del Sol, las mismas lineas del espectro que emitian cuando ese mismo gas era calentado. De
esta forma si el espectro del Sol tenia la linea oscura D en la zona amarilla, esto significaba que
la luz del Sol pasaba por sodio en estado gaseoso en su camino a la Tierra. Habian descubierto
que el sodio se encontraba en la propia atmasfera del Sol, sin necesidad de ir alli. De la misma
forma detectaron otros elementos quimicos en la atmésfera del Sol.

Fig. 7: Espectroscopio de Kirchhoff y Bunsen.

LAS TRES LEYES DE LA ESPECTROSCOPIA

Kirchhoff y Bunsen propusieron tres leyes en las que se basa todavia hoy la espectroscopia (Fig. 8):
Ley 1: Un objeto sélido incandescente emite un espectro continuo de luz, en todas las longitudes de
onda. Un liquido o un gas muy denso y caliente se comporta igual.

Ley 2: Un gas tenue, al calentarlo, emite luz tan solo en ciertas longitudes de onda, produciendo un
espectro de emisidn que depende de la composicidn quimica del gas.

Ley 3: Si la luz de un objeto sélido incandescente atraviesa un gas mas frio, el espectro es continuo
con unas lineas oscuras superpuestas, que se llama espectro de absorcion. En un mismo gas, las
lineas del espectro de absorcion y las del espectro de emisién coinciden.
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Estas leyes se pueden aplicar a la luz que nos llega de las estrellas. Estos objetos celestes estan
hechos de gas a mucha presidn y temperatura, que lo hace estar en un cuarto estado de la
materia llamado plasma. El interior de la estrella es muy denso, y se comporta como un sélido
que emite luz de acuerdo con la primera Ley, con un espectro continuo. Las capas externas
estan a menor presion y temperatura, y en la zona mas externa se comporta como un gas tenue
mucho mas frio que el interior: en el caso del Sol esta a sélo 5780 grados Kelvin, frente a los
varios millones de grados del nicleo. Por tanto, segin la tercera Ley, los gases mas externos
atrapan lineas de absorcion. Estudiando el espectro de la luz que nos llega de la estrella,
podemos deducir la composicion de los gases de la atmadsfera.

~ selido )
incandescente plIISITIEI

e = 1Nl
: Espectro de absorcion
32 LEY

_Prisma
Prisma

Espectro continuo Espectro de emisidn

Fig. 8: Leyes de la espectroscopia. Tipos de espectros.

PERO, ;POR QUE HAY ESAS LINEAS?

La explicacion de las lineas espectrales vino de la mano de la Mecanica Cuantica. En 1913 Niels
Bohr propuso un modelo para el atomo, con orbitales que tenian niveles de energia
cuantizados, como en pisos. Esto significaba que los electrones podian saltar de un orbital a
otro emitiendo o absorbiendo una cantidad de energia fija que dependia de los orbitales, pero
no podian quedarse a medias. Con cada salto cuantizado, se emitia o absorbia un fotén de
energia hif (hresuna constante{lamada de Planck, 6.63-10"* J-s, y f es la frecuencia del fotdn).



12

Si la energia estaba cuantizada, la f también. Cada linea del espectro era producida por un salto
entre orbitales (Fig. 9): si era a un orbital mas externo absorbian un fotdn, y si caia a un orbital
mas interior, con menos energia, emitia un fotdn. Esos saltos posibles son propios de cada

elemento quimico.
EfeV) \
0.00

-0.54
¢ -0.85
Yy 151
Serie de
Paschen (IR) ‘
P .3.40 Estados

: excitados
Serie de

Balmer (visible)

Serie de
Lyman (UV)

| Estado
1 -13.60  fundamental

Fig. 9: Niveles de energia del dtomo de Hidrégeno, con algunas transiciones
que producen las lineas espectrales.

CONSTRUCCION DE UN ESPECTROSCOPIO CON UN CD
Vamos a ver cdmo construir un aparato sencillo con el que poder descomponer la luz de una
fuente luminosa, como una bombilla o una vela, e incluso medir las longitudes de onda de los
colores que se ven.

Si la bombilla es con filamento (haldgena) el espectro es continuo, formado por todos los
colores. Si la bombilla contiene gas (tubos Fluorescentes, bombillas de bajo consumo y de
farolas de alumbrado publico) la luz contiene s6lo unos colores determinados. Para separar los
colores de la luz, necesitamos un prisma o una red de difraccion. En este caso vamos a
servirnos de'la redde difraccion que forman las lineas que hay en un CD.
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El CD debe ser plateado por la cara que no se graba, es decir, no debe estar impreso, ni ser blanco o
de otro color. Con unas tijeras fuertes cortamos de forma radial un trozo.

Hay que desprender la capa metalica del CD. Para ello podemos servirnos de cinta adhesiva, rayando
previamente la superficie (Fig. 10).

Fig. 10: Retirando la capa metadlica del CD con cinta adhesiva.

Para construir el espectroscopio, debemos hacer una fotocopia en papel de la plantilla de la Fig. 13,y
recortarla, incluyendo la ventana en forma de trapecio. La escala graduada NO hay que recortarla.
Hacemos una rendija fina en la raya cercana a la escala graduada, y armamos la caja dejando la
parte negra en el interior (Fig. 11), y pegando las solapas. En el hueco dejado por el trapecio,
pegamos el trozo de CD que hemos preparado, que debe ser algo mayor que la ventanita (Fig. 12).

por donde se mira.

0§ ¥

oo
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Fig. 73: Plantilla para el espectroscopio
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Ahora situémonos en una habitacion a oscuras, con sélo una lampara encendida. Tomamos el
espectroscopio y miramos a través de la ventanita que tiene el trozo de CD, dirigiendo la rendija
de la caja ala lampara. Desplazamos la rendija hacia la izquierda, (por tanto ya no alineada con
la lampara), hasta que veamos claramente sobre la escala unos colores. Son las lineas de
emision de los gases que contienen la bombilla. La escala esta graduada en cientos de
nanémetros, es decir, la marca 5 indica 500 nm (500-10° m). Cuanto mas fina sea la rendija,
con mayor precisiéon podremos medir la longitud de onda de las rayas.

Con bombillas de bajo consumo y con tubos fluorescentes, el espectro es de lineas, con una
verde especialmente intensa (del mercurio). Con bombillas LED el espectro es casi continuo,
aunque hay algunas zonas que faltan. Se pueden mirar las farolas de las calles, tanto las
naranjas (de sodio, con una intensa linea doble amarilla) como las blancas (de vapor de
mercurio). Las bombillas incandescentes tradicionales y haldgenas, ofrecen un espectro
continuo, pero si tienen un regulador de potencia se puede ver que cuando iluminan muy poco,
apenas tiene azules. Algunos ejemplos se pueden ver en la Fig. 14.

Fig. 14: Espectros de lineas de emisién de una Idmpara fluorescente. Se ven las lineas del espectro y se puede medir sus
longitudes de onda.

Fig. 15; Experiencia con docentes en Colombia (izquierda) y en Nicaragua (derecha).

;

oo oo
oo oo

oo
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CONSTRUCCION DE UN ESPECTROSCOPIO CON UN DVD
Los DVD tienen mas densidad de lineas que los CD (en el CD hay 650 lineas/mm, y en el DVD el doble,
1300 lineas/mm). Si usamos un DVD como red de difraccion, los colores se separaran mas, y la
precision en las medidas sera mayor. Pero debemos usar otra plantilla, la de la Fig. 18.

En los DVD hay dos capas de plastico, una metalizada y otra no, que es la que usaremos. Para
separarlas no es necesario la cinta adhesiva como en el CD, basta doblar un poco el trozo cortado, y
se separan facilmente, como se ve en la Fig. 16.

Fig. 16: Doblando el trozo de DVD se separa la parte plateada de la que se usa de red.

Figi #7: Espectros de varias bombillas de farolas de la calle, con el espectroscopio de DVD.
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Fig. 18: Rlantilla para usar con un DVD.
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CONSTRUCCION DE UN ESPECTROSCOPIO MAS
SENCILLO

Se puede hacer un espectroscopio mas sencillo, sin escala y por lo tato sin poder medir las
longitudes de onda, con una caja de cartén pequeiia, por ejemplo de medicinas, de un libro, etc. En
una de las caras por donde se abre, se hace una rendija fina en el centro, y en la cara opuesta se
recorta una ventana (Fig. 19). Se pega el trozo de CD o de DVD en la ventana. Se vuelve a cerrar la
caja y se mira a través de la ventana, dirigiendo la rendija hacia una fuente de luz. A derecha e
izquierda se debe ver el espectro de colores (Fig. 20). Si no se ve, hay que mover la caja hacia la
izquierda o derecha, hasta que aparezca el espectro.

Fig. 19: Espectroscopio con una caja de medicinas y un trozo de CD. Es mds sencillo pero no podremos
medir longitudes de onda.

Fig. 20: Ejemplo de espectro con una caja de medicamento.

LEY DE WIEN

Hemos visto que-un sélido suficientemente caliente produce luz en todas las longitudes de onda, con
un espectrocontinue, Si medimos la energia que emite en cada longitud de onda, veremos que no es
la misma, sino que sigue un diagrama camo el de la Fig. 21, llamado diagrama del cuerpo negro, con
unymaximo de-emision en A,

‘max.
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Fig. 21: Curva de cuerpo negro y su relacién con la temperatura.

Supongamos que tenemos una bombilla de filamento con un regulador de luz, y un fotémetro
con un conjunto de filtros con los que podamos medir la energia en cada longitud de onda.
Empezamos con el filamento muy poco iluminado, y vemos que el maximo de emision esta en el
rojo. Si vamos aumentando la temperatura del filamento, el maximo se desplazara hasta el
amarillo, luego al verde, al azul e incluso mas alla del visible, cada vez con longitudes de onda
menores. Wien comprobd que el producto de la temperatura Ty de esa A, era constante e igual
a2,897-107%, constante que lleva su nombre:

Ao - T =2,897-10° m - K

max
Por ejemplo, el Sol emite su maxima energia en la region del verde con una X_,= 500 nm=
500-10° m. Con la ley de Wien podemos deducir que su temperatura superficial es T = 5794 K.
El color amarillento del Sol sale de la combinacién de todas las frecuencias en las que emite.
Otras estrellas emiten mas en el rojo lo que significa que su temperatura superficial es menor.
Y otras emiten la mayor parte de su energia en el azul o incluso mas alla lo que significa que
son muy calientes y el color que sale es blanco azulado.
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¢Y POR QUE NO HAY ESTRELLAS VERDES?

Hay estrellas rojas, amarillas, naranjas y azules, pero no verdes. ; Por qué?

Pensemos en una estrella con poca temperatura superficial, por ejemplo 3000 K. Como se ve en la
Fig. 21, habra mucha radiacion roja, y poca del resto de colores visibles, asi que la veremos de ese
color. Si aumentamos la temperatura, habra también radiacién naranja y amarilla. La suma de esos
tres colores da a la estrella un tono rojo-amarillento. Si aumentamos mas la temperatura, emite
también en verde. Este color, al mezclarse con el rojo, da amarillo (ver Fig. 22), por lo que la estrella
se sigue viendo amarilla. Con mdas temperatura, la estrella emite también en azul, y la suma del
amarillo, verde y azul da blanco, por tanto el color de la estrella sera blanco, llegando a un blanco-
azulado si la temperatura es muy alta.

¢Y la estrella verde? Nunca se ve, porque este color esta en medio del espectro visible, y una estrella
que emita su maxima radiacion en este color, siempre emitira también en rojo y en azul, cuya suma
da amarillo o blanco.

Podemos reproducir el color de las estrellas utilizando tres linternas. La experiencia funciona mejor
si se quita el espejo parabdlico que tienen las linternas junto a la bombilla, y se pone un tubo de
cartulina negra. Al final del tubo hay que poner un filtro de papel transparente de color azul en una,
verde en otra y rojo en la tercera.

Empecemos encendiendo sélo la linterna roja. Seria la luz de una estrella de baja temperatura.
Encendamos la linterna verde y mezclemos las dos luces: nos da amarillo. Serian las estrellas de
temperatura media, que se ven de un color que va del naranja al amarillo. Si encendemos la linterna
azul y mezclamos su luz con las anteriores, nos da blanca, que seria el color de una estrella de
temperatura alta. Si la temperatura aumentara, habria mas intensidad del azul, y la estrella pasa a
ser blanco-azulada.

Puedes aumentar o disminuir la intensidad de un color alejando esa linterna de la pantalla.

Fig—22: Con tres lintermas de colores se pueden simular el color de las estrellas.
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LOS ESPECTROS ESTELARES Y LA CLASIFICACION
ESPECTRAL

A principios del Siglo XX un grupo de astronomas que trabajaban en la Universidad de Harvard,
sentd las bases de la clasificacion espectral que seguimos usando en nuestros dias.

Estas astronomas, lideradas por Annie Cannon, encontraron una relacion entre los colores de
las estrellas, su temperatura superficial y sus espectros. Pusieron a las estrellas en
determinados grupos de similar color, temperaturas y espectros, a los que llamaron O, B, A, F,
G, K, M. Las estrellas de mayor temperatura son las del tipo O, azuladas, y las de menor
temperatura son las M, rojizas.

TIPO COLOR TEMPERATURA °C EJEMPLO

Vega
Canopus
Sol

Aldebaran

CLASES ESPECTRALES ESTELARES BASICAS

Fig. 23: Tipos de estrellas, con sus colores y temperaturas.

Posteriormente cada uno de estos tipos de estrellas se subdividié. En la Fig. 24 es posible ver
los espectros de los tipos de estrellas, correlacionados con las temperaturas superficiales.
También se observan las lineas espectrales caracteristicas de cada tipo, que representan
elementos quimicos en las atmosferas de los objetos. La clasificacion espectral es uno de los
grandes logros de la Astrofisica.
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Fig. 24: Clasificacién espectral de Harvard.

ESPECTROS Y PLANETAS EXTRASOLARES

Si una estrella se acerca a nosotros, sus lineas espectrales se desplazan hacia el azul, y si se
aleja de nosotros, se desplazan hacia el rojo. Este desplazamiento se llama efecto Doppler, y es
tanto mayor cuanto mayor es la velocidad del objeto. Midiendo con precision la posicion de las
lineas del espectro de la luz de una estrella, y comparandolas con las obtenidas en el
laboratorio, podemos saber si el astro se acerca o se aleja de nosotros, y a qué velocidad. Si es
un sistema binario, en el que dos estrellas giran alrededor de su centro de gravedad, y sabemos
la distancia a la que estan, podremos conocer también sus masas.
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Fig. 25: Efecto Doppler en una estrella con planeta.

La mayoria de los planetas extrasolares conocidos se han descubierto gracias al efecto Doppler
(Fig. 25). Se trata de planetas muy grandes y oscuros, no observables directamente, pero
detectables al ver que la luz de la estrella compaiiera tiene un desplazamiento alternante hacia
elrojoy haciael azul.
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CONCLUSION

Las estrellas estan a distancias enormes, pero hemos visto que para saber como son y qué
ocurre en ellas no es necesario ir hasta alli. En la luz que nos envian hay un mensaje que
contiene mucha informacién si se sabe leer adecuadamente.

Analizando el espectro de la luz de una estrella, podemos saber de qué estan hechas, su
temperatura superficial, o incluso si tienen grandes planetas a su alrededor. Aplicando otras
leyes fisicas, los astrdnomos también deducen muchas otras cosas: el radio de la estrella, su
evolucidn en el tiempo, qué procesos estan sufriendo, etc.

En esta publicacion, ademas de explicar los fundamentos de los espectros, hemos reproducido
a pequena escala y con materiales sencillos algunos de esos trabajos de los profesionales de la
Astronomia, que pueden servir para la ensefianza de esta ciencia.
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