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Prefacio

Programa de Ejercicios de Astronomia de ESA/ESO 3

Medida de la distancia a la Nebulosa Ojo de Gato

La Astronomia es una ciencia visual y accesible, lo que la hace ideal para propésitos educativos. En
los dltimos afios la NASA’, la ESA?, el Telescopio Espacial Hubble y los telescopios del ESO® en los Ob-
servatorios de La Silla y Paranal en Chile han mostrado imagenes del Universo cada vez mas profundas
y espectaculares. Sin embargo, los telescopios del ESO y el Hubble no sélo han proporcionado nuevas
imagenes sensacionales, sino que son también herramientas de incalculable valor para los astronomos.
Los telescopios tienen una resolucion espacial/angular (nitidez de la imagen) excelente que permite
a los astronomos escudrifiar el Universo a distancias mayores, nunca antes alcanzadas, y responder a
preguntas sin resolver planteadas desde hace mucho tiempo.

El analisis de tales observaciones, aunque a menudo es muy sofisticado en cuanto a los detalles se re-
fiere, es a veces suficientemente simple en principio como para dar a los estudiantes de secundaria la
oportunidad de repetirlo ellos mismos.

o
g Este programa de ejercicios ha sido producido por los socios europeos del proyecto Hubble, ESA
S (Agencia Espacial Europea), la cual tiene acceso al 15% del tiempo de observacién del Hubble, junto
a con el ESO (Observatorio Europeo Austral).
c
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Figura 1: El Telescopio Espacial Hubble de la NASA y la ESA
El Telescopio Espacial Hubble de la NASA y la ESA ha mostrado espectaculares imdgenes del Universo desde su orbita
alrededor de la Tierra.

2




Introduccion

Ultimas fases en la vida de las estre-
llas de baja masa

La Nebulosa Ojo de Gato (NGC 6543) es lo que
se denomina una nebulosa planetaria. A pesar
de su nombre, una nebulosa planetaria no tiene
nada que ver con un planeta. El término fue in-
troducido durante el siglo XIX, pues estos obje-
tos se parecian bastante a planetas a través de
los pequefios telescopios de la época. Las nebu-
losas planetarias se forman durante la agonia de
las estrellas de baja masa, tales como el Sol,
cuando las capas externas de la estrella son
eyectadas de forma lenta.

La luz emitida por la mayoria de las estrellas es
un producto resultante de los procesos de fu-
sion termonuclear, conocidos como combustion
del hidrogeno, donde cuatro nicleos de hidro-
geno se fusionan para formar un nicleo de he-
lio.

Tal fusion puede sélo tener lugar en el nicleo
de las estrellas donde las gigantescas fuerzas
gravitacionales elevan la temperatura hasta
aproximadamente 10’ K. A estas altas tempera-
turas hay energia suficiente para superar la
fuerza electrostatica repulsiva que actda entre
los protones de igual carga, de forma que cua-

Figura 2. Combustion del hidrégeno

El mecanismo mds simple para la “generacion” de energia
de las estrellas es la fusion de cuatro niicleos de hidrégeno
en un ndcleo de helio. El proceso tiene varios pasos pero
aqui se muestra el resultado global.

Figura 3: Albert
Einstein

La famosa ecuacién de
Albert Einstein E = Mc?
muestra la relacion
entre la masa y la
energia.

tro ndcleos de hidrégeno (protones) pueden
fusionarse para crear un nuevo nicleo, helio
(ver Fig.2), y de este modo liberar incluso mas
energia

La masa de un nicleo de helio es sélo el 99.3%
de la masa de los cuatro nlcleos de hidrogeno
originales. El proceso de fusién convierte la
masa residual del 0.7% en energia — mayorita-
riamente en luz — que puede calcularse a partir
de la famosa ecuacion de Einstein, E = Mc%. Ya
que ¢’ es un nimero grande, dicha ecuacién im-
plica que incluso una pequefa canti-
dad de materia puede convertirse en
una enorme cantidad de energia. La
masa residual del 0.7% de los cuatro
nicleos de hidrégeno asociada a una
Gnica reaccion puede parecer minds-
cula, pero cuando se considera el nd-
mero total de reacciones en todo el
proceso de fusion, resulta una canti-
dad total de masa (y por tanto ener-
gia) importante.

La energia radiada equilibra las fuer-
zas gravitatorias, y la estrella se man-
tiene en un estado de equilibrio es-
table durante més del 90% de su vida
(el Sol deberia estar en su estado es-
table actual durante otros 5 mil mi-
llones de afios).

Cuando se agota el suministro de hi-
drogeno en el nlcleo de la estrella y la combus-
tion del hidrégeno ya no es posible, las fuerzas
gravitatorias comprimen el nicleo de la estrella.
Entonces la temperatura del nicleo aumenta
hasta 100 millones de K, y los nicleos de helio
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del nicleo de la estrella comienzan a fusionarse
produciendo elementos mas pesados, tales
como el carbono — proceso de combustion del
helio.

A la vez, las capas externas de la estrella se ex-
panden — para una estrella del tamafio de
nuestro Sol, en esta fase la envoltura externa se
extenderia hasta la orbita actual de la Tierra.

El material del interior de la estrella se transpor-
ta a la superficie rapidamente, durante esta al-
tima fase de la vida de una estrella de baja
masa, enriqueciendo asi la envoltura externa
con otros elementos ademés del hidrégeno, en
un proceso llamado dragado. La envoltura final-
mente es expulsada al espacio, algunas veces en
forma de concha esférica, pero a menudo con
forma asimétrica, creando un cascarén en torno
a la estrella que agoniza (ver Fig.4).

La luz ultravioleta del nacleo central de la estre-
lla que agoniza ilumina el material expulsado,
realzando la estructura de la espectacular nebu-
losa planetaria que vemos en los telescopios.
Las nebulosas planetarias tienen una vida muy
corta en términos de escalas astrondmicas. La
edad de varias nebulosas planetarias bien cono-
cidas — la Nebulosa Ojo de Gato (NGC 6543)
esuna de ellas — es s6lo de aproximadamente
unos mil afios, y por término general no tienen

Figura 4: Ultimas fases de la vida de
una estrella de baja masa

Cuando una estrella alcanza su fase final,
comienza a quemar elementos mds y mds
pesados. En ese momento la estrella
expulsa polvo y gas, formando asi una
nebulosa planetaria.

una edad superior a cincuenta mil afios. Tras
este periodo, se van lentamente disipando en el
medio interestelar, enriqueciéndolo con elemen-
tos pesados que estaran disponibles en las si-
guientes generaciones de estrellas.

El Sol es una estrella ordinaria de baja masa 'y
muy probablemente finalice su vida como una
espectacular nebulosa planetaria. La vida en la
Tierra desaparecera cuando esto suceda, pero
alin tenemos unos 5000 millones de afios antes
de que éste llegue a ser nuestro mayor problema
medioambiental.

Las Distancias a las Nebulosas Plane-
tarias

En este ejercicio, mediremos la distancia a la

Nebulosa Ojo de Gato. El estudio de las propie-
dades fisicas, tales como el tamafio, la masa, el
brillo y la edad de la nebulosa planetaria, es im-
posible sin una medida precisa de la distancia a
la nebulosa. En realidad, la astronomia en gene-
ral depende de precisas medidas de distancia.

No es facil medir la distancia a una nebulosa
planetaria. Incluso aunque se forman a partir de
estrellas de baja masa, la masa inicial de la es-
trella progenitora puede variar en un factor 10,
lo que da a cada nebulosa planetaria propieda-
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des muy diferentes. Ya que todas las nebulosas
planetarias no tienen el mismo tamafio o brillo,
no es posible usar expresiones generales para
estimar sus distancias. Sin embargo, de manera
ocasional, pueden hacerse observaciones que
permiten la determinaci6n de la distancia a la
nebulosa planetaria de forma directa, como es
el caso de la Nebulosa Ojo de Gato.

La Nebulosa Planetaria Ojo de Gato

La Nebulosa Ojo de Gato se encuentra en la
constelacion del Dragon y es una de las mas
complejas nebulosas planetarias nunca observa-
das. Imagenes del Hubble revelan estructuras
sorprendentemente intrincadas como conchas

Figura 5: La Nebulosa Planetaria Ojo de Gato

de gas concéntricas, chorros de gas de alta ve-
locidad e inusuales nédulos gaseosos. Se cree
que la estrella central es en realidad una estrella
doble ya que los efectos dinamicos de dos es-
trellas que orbitan entre si explican de manera
mas facil a estructura inusualmenta compleja
de la nebulosa.

Se han realizado en distintas ocasiones analisis
de los diferentes elementos de la nebulosa,
mostrada en la Fig.6. Se sabe que varios de los
elementos mas destacados tienen una edad di-
ferente a la de la parte central de la nebulosa.
Las medidas que hacemos en este ejercicio no
se centraran en estos elementos, sino en el eje
menor del elipsoide llamado E25.

.—|

10 segundos de arco

Esta imagen a color de la Nebulosa Ojo de Gato, NGC 6543, tomada con la Cdmara Planetaria de Campo Ancho 2, del Hubble,
es una composicion de tres imdgenes tomadas a diferentes longitudes de onda. El Nitrogeno ionizado (658.4 nm) se muestra
en rojo, el oxigeno doblemente ionizado (500.7 nm) se muestra en verde, y el oxigeno neutro (630.0 nm) se muestra en
azul. Se indica la escala de las imdgenes. El elemento llamada E25 es el elipsoide mds cercano a la estrella central.
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Figura 6: Modelo tridimensional de la geometria de la Nebulosa Ojo de Gato
En esta figura se ilustra la estructura general bipolar de la nebulosa. El elipsoide
interior, llamado E25, se indica en amarillo. Adaptado de Reed y colaboradores
(1999).




Tareas

En las siguientes dos tareas, t es el tiempo
transcurrido entre las dos observaciones.

Tarea 1

¢? Encuentra una relacion entre el desplaza-
miento angular a, el tiempo t y la velocidad
angular de desplazamiento, .

La velocidad angular se mide en unidades de
angulo por unidad de tiempo. Es importante
medir el angulo en radianes.

Tarea 2

¢? Encuentra una relacion entre el desplaza-
miento lineal |, el tiempo t y la velocidad
en la direccion del desplazamiento lineal v;.
Se denomina velocidad tangencial a esta
velocidad.

La velocidad tangencial se mide en km/s.
Tarea 3

Usando la aproximacion para angulos pequefios
de la seccion Herramientas Matematicas, se lle-
ga a una relacion entre la distancia D, el des-
plazamiento lineal l y el desplazamiento angular
a.

D=1/a

¢? Usa esta ecuacion para encontrar una rela-
cion entre la distancia D, la velocidad tan-
gencial v; y la velocidad angular w.

La Nebulosa Ojo de Gato fue observada dos ve-
ces con el Hubble, la primera el 18 de Septiem-
bre de 1994 y posteriormente el 17 de Agosto
de 1997. Si se muestran las dos imagenes de
forma alternativa en la pantalla de un ordenador
en una rapida sucesién (técnica conocida como
blinking o de intermitencia), se puede ver que
la Nebulosa Ojo de Gato se ha expandido en el
tiempo transcurrido entre las dos imagenes.
Esta expansion angular no es suficientemente
grande para que puedan verse las diferencias a
simple vista en dos imagenes impresas en papel,
pero si es posible determinar la expansion en
unidades de angulo por unidad de tiempo —
como veras td mismo en un momento.

El uso de este efecto, conocido como paralaje
de expansion, no es en absoluto poco comin
en astronomia. Se aplica con mayor frecuencia a
imagenes tomadas con radiotelescopios, pero
aqui, la alta resolucion del Hubble hace posible
determinar en longitudes de onda visibles el
paralaje de expansion de diferentes elementos
de esta nebulosa lejana. Esto hace posible una
descripcion detallada de la nebulosa.

Midiendo el paralaje de expansion a lo largo del
eje menor de E25 se determina una velocidad
angular w perpendicular a la linea de vision. Se
necesita una informacion adicional para calcu-
lar la distancia a la nebulosa: la velocidad tan-
gencial a lo largo del eje menor de E25. Afortu-
nadamente esta velocidad ha sido obtenida por
un grupo de astrénomos (Miranda y Solf, 1992)
quienes combinaron los métodos espectroscopi-
cos' con un modelo cinético de la expansion de
la nebulosa. Este grupo concluyé que la veloci-
dad tangencial a lo largo del eje menor de E25
es de 16.4 km/s, lo que corresponde a aproxi-
madamente 60,000 km/h.

1Las medidas espectroscopicas desdoblan la luz (por ejemplo, con
un prisma) en sus colores o longitudes de ondas diferentes. Se
puede investigar de esta manera la luz recibida, buscando un
posible desplazamiento Doppler inducido por el movimiento de la
fuente, y se puede deducir la velocidad radial correspondiente
(hacia nosotros o alejandose de nosotros). En este caso particular,
el conocimiento de la velocidad radial se ha combinado con
modelos de movimientos de expansion globales (en todas
direcciones) para deducir la velocidad tangencial.

Tareas

el
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Ya que se conoce la velocidad tangencial v;,
Gnicamente necesitamos determinar la veloci-
dad angular. Usaras dos métodos diferentes para
hacerlo, el método de aumento y el método de
ajuste radial.

El método de aumento

La expansién observada en las imagenes del Hu-
bble es menor de un pixel (elemento de la ima-
gen) de forma que su medida requiere una téc-
nica bastante sofisticada.

El método de aumento toma la imagen de 1994
y la aumenta hasta que casa exactamente con la
imagen de 1997. La Fig. 7 muestra el método
de substraccion. Date cuenta de que esta ima-
gen tomada en 1994 no estd aumentada.

En cada una de las nueve imagenes de la Fig. 8,
la imagen de 1994 fue aumentada por un factor
diferenta F (este nlmero aparece en la esquina
superior derecha de cada una de las nueve ima-
genes pequefas), y a continuacién la imagen
de 1997 se substrajo de la imagen aumentada
de 1994.

Cuanto mas similares sean las dos imagenes, me-
nor sera la estructura que aparecera en la ima-
E k. - gen residual. Deberemos buscar la imagen con
Fad menos detalle, y el factor de aumento de la es-

Tareas

imagen resultante se denomina residual (Fig. 7c).

8

quina de la imagen serd el que mejor describa la
expansion de la Nebulosa Ojo de Gato de 1994

a 1997. Fijate en que ya que el paralaje de ex-

pansién no es el mismo para todos los elemen-

tos de la nebulosa, deberemos buscar la imagen
para la cual “nuestro” elemento — el eje menor
de E25 — desaparece.

Cuando se determina el factor de aumento F, w
se puede calcular a partir de la expresion:

(F—1)d
i

w =

donde t es el tiempo transcurrido entre las dos
imagenes, y d es la distancia en radianes entre
la estrella central de la nebulosa y el elemento
en estudio (en este caso el eje menor de E25).
w se mide en radianes por unidad de tiempo.

Las tareas siguientes te llevaran a través del cal-
culo de los diferentes parametros de esta expre-
sion, tras lo cual podras calcular w, y a partir de
su valor, la distancia a la Nebulosa Ojo de Gato.

Diferencia

Figura 7: Resaltar la expansion requiere un tratamiento especifico de la imagen
La primera imagen (Fig.7a) se tomd en 1994, la sequnda (Fig. 7b) en 1997. Sdlo un observador con ojo de lince podria
detectar la diferencia entre las dos imdgenes en un ordenador. El tratamiento de la imagen sustrae una imagen de la otra. La




Figura 8: Las nueve imdgenes residuales
Estas imdgenes son el resultado de la aumento de la imagen de 1994 y la posterior substraccion de la imagen de 1997. El
factor de aumento F se indica en cada imagen (de Reed y colaboradores, 1999).
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Tareas

Tarea 4

(_? Decide en cual de las nueve imagenes de la
Fig. 8 el eje menor de E25 desaparece o
casi desaparece. Puedes decidir que dos
imagenes son igual de buenas y tomar el
valor medio de las dos como el factor de
aumento.

Tarea 5

(_? Calcula el tiempo transcurrido entre las ob-
servaciones de las dos imagenes, y pasalo a
segundos. ;Por qué no importa si no sabes
exactamente el momento del dia en el que
se tomaron las imagenes?

Tarea 6

(_? Localiza el eje menor de E25 en la Fig. 5.
Mide la distancia d desde la estrella central
de la nebulosa al eje menor de E25 en uni-
dades de milisegundos de arco. Convierte
esta distancia a radianes usando el factor
de conversion dado en la seccion Herra-
mientas Matematicas.

Tarea 7

(_? Ahora ya tienes todo lo que necesitas para
calcular el paralaje de expansion, w, usando
el método de aumento.

Tarea 8

Como se mencioné anteriormente, la veloci-
dad tangencial del eje menor de E25, v;, ya
ha sido medida por un equipo de astréno-
mos: 16.4 km/s.

(_? Calcula la distancia a la nebulosa Ojo de
Gato.

Antes de comparar tu resultado con el de
Reed y colaboradores, deberias calcular la
distancia a la Nebulosa Ojo de Gato usando
El método de ajuste radial

10
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El método de ajuste radial

Si medimos en la Fig. 5 la intensidad de cada
uno de los pixeles de una linea que pasa a tra-
vés de la estrella central, obtenemos la curva
que se muestra en la Fig. 9. Los picos y los va-
lles corresponden a areas luminosas y areas os-
curas a lo largo de la linea y reflejan la intensi-
dad de la luz proveniente de protuberancias y
nédulos de la nebulosa.

La diferencia entre las curvas hechas a partir de
las dos imagenes diferentes de 1994 y 1997
respectivamente, pueden usarse para medir la
expansion de la nebulosa.

Intensidad

(unidades arbitrarias)

Figura 9: Perfiles de
intensidad

Dos ejemplos de las medidas de
intensidad a lo largo de una
linea a través de la nebulosa en
las imdgenes de 1994 y 1997
respectivamente. La linea usada

Desafortunadamente, la diferencia entre las po-
siciones de los elementos de las dos imagenes
es tan pequefia (menor que un pixel) que no
podemos repetir facilmente esta medida aqui.
Tendras que fiarte de las diferentes medidas de
w hechas por los cientificos y usarlas para ob-
tener de nuevo la distancia a la Nebulosa Ojo de
Gato. Los cientificos han medido w en muchos
lugares diferentes de E25 (y también en otros
muchos puntos de la nebulosa). Se indican es-
tas medidas en la Fig. 10.

Nota: Las medidas se realizan en milisegundos
de arco/afio y se tienen que convertir a las uni-
dades correctas.

1997
1994 A

aqui es la que corresponde, en
la figura 10, a la direccion de 430
las agujas de un reloj a las doce

en punto.

440 450 460  pixeles
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Figura 10: wy los perfiles de intensidad radial
Se muestran en la figura los valores de w resultantes del ajuste cuidadoso de los perfiles radiales a lo largo de las lineas en
diferentes direcciones. w se mide en milisegundos de arco/afio (de Reed y colaboradores, 1999).
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Tarea 9

¢? Identifica el eje menor de E25 en la Fig.
10. Lee el valor de w de los sectores (con
forma de diamante o cufia) apropiados jsé
cuidadoso a la hora de leer el nimero co-
rrecto del diamante correcto!
Promedia las w que encontraste en la figura
y calcula la distancia a la Nebulosa Ojo de
Gato como anteriormente.

Tarea 10

La edad cinematica T (el tiempo que ha pasado
desde que comenz6 la expansion de la nebulo-
sa) del nacleo interior de la nebulosa puede de-
ducirse de los valores calculados anteriormente
(considerando que la ritmo de expansion es
constante desde que comenzé dicha expan-
sion):

T=d/w
El valor de d se obtuvo en la Tarea 6.

¢? Calcular la edad cinematica T, para los dos
valores de w que has determinado.

Tarea 11

El resultado de Reed y colaboradores para la
distancia a la Nebulosa Ojo de Gato es de 1001
+ 269 parsec.

Este resultado se obtuvo midiendo no sélo E25
sino también midiendo a) otras estructuras con
el método de aumento, b) todas las direcciones
diferentes con el método de ajuste radial, y fi-
nalmente c) un tercer método llamado el méto-
do del perfil.

¢? Compara tus resultados con los resultados
de Reed y colaboradores.

¢? Piensa sobre qué elementos del resultado
han podido influir las decisiones que has
tomado en el proceso. Vuelve a hacer el cal-
culo de la distancia variando ligeramente
los parametros. Por ejemplo, podrias elegir
otra imagen residual en el método de au-
mento o elegir una direccion diferente en
el método de ajuste radial. Realiza pequeiias
variaciones en los parametros y probable-
mente veras una gran diferencia en los re-
sultados.

Este ejercicio ilustra tanto la dificultad de ob-

tener medidas precisas de distancia como la po-
tencia de las herramientas astronémicas.

13
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Guia del professor

Resumen

Medimos la velocidad de expansion angular de la Nebulosa Ojo del Gato investigando cuidadosamente
las dos imagenes del Hubble tomadas en 1994 y 1997. Con la ayuda de las medidas de la velocidad
tangencial procedentes de un articulo cientifico anterior, se puede determinar la distancia a la nebu-
losa. También derivamos la distancia midiendo cuanto han cambiando entre 1994 y 1997 los perfiles
de intensidad radiales de elementos prominentes de las dos imagenes.

En este ejercicio los estudiantes llevan a cabo un nimero menor de medidas que en los ejercicio 1y
2, pero se les presentan dos métodos diferentes — uno “tradicional” y otro “menos tradicional”- para
calcular la distancia a un objeto astronémico.

En el articulo cientifico original los astronomos usan tres métodos diferentes, pero el tercero requiere
unos programas informaticos sofisticados y no es facil repetir sus medidas y calculos.

Tarea 1y 2

Usando la ecuacion “distancia = velocidad ® tiempo” encontramos:
a=w-t

l. = Vt't

Tarea 3

Usando la Figura 6 de la seccion Herramientas Matematicas, con b = [ and ¢ = D, obtenemos:
D=l/a=v/w

La expresion de

d es la distancia angular al elemento en cuestion en la imagen de 1994. F es el factor de aumento. F
« d es la distancia angular al mismo elemento en la imagen de 1997, de manera que (F - 1)d es la di-

ferencia angular entre la imagen de 1994 y la de 1997. Dividiendo entre el tiempo transcurrido, ob-
tenemos la velocidad angular.

Tarea 4

El mejor factor de aumento es 1.00275, que es el promedio de 1.0025 y 1.0030.
F =1.00275 da el resultado mas proximo a los resultados del articulo cientifico.

Tarea 5

El tiempo transcurrido desde el 18 de Septiembre de 1994 al 17 de Agosto de 1997 (las fechas se en-
cuentran en la pagina 7) se puede calcular facilmente. Observa que 1996 es un afio bisiesto.

t = 3 afios + 1 dias - 31 days = 1065 dias = 9.2016 x 10’ s

Con cuatro cifras significativas, un dia mas o menos no produce diferencias apreciables.

Tarea 6

De una imagen impresa en papel de 149 mm x 130 mm:
44 mm corresponden a 10 segundos de arco de forma que 1 segundo de arco corresponde a 4.4 mm

Una medida directa de la distancia de la estrella central al eje menor de E25 produce:

17.5 mm, correspondientes a d = 3.98 segundos de arco = 1.9282 x 10 radianes (usando el factor
de conversién dado en la seccion Herramientas Matematicas).
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Tarea 7

Usando el método de aumento se calcula wx

w= (F-1) x d/t = (1.00275-1) x 1.9282 x 10°/(9.2016 x 10’) = 5.7628 x 107*° radianes/s

Tarea 8

Usando este valor se obtiene la distancia:

D =v/w=16.4/(5.7628 x 107*°) = 2.8459 x 10" km = 922 pc

Tarea 9

Calculo de wy la distancia D a la Nebulosa Ojo de Gato usando el método de ajuste radial.
Desafortunadamente hay alguna libertad en la eleccion de los puntos de medida — pudiendo modifi-

car el resultado en el sentido que se desee.

Un promedio sobre 12 puntos medidos (en la parte superior e inferior del elipsoide) da:

Arriba 3.55 3.09 3.23 3.94 4.15 2.71
Abajo 2.82 3.45 6.06 2.67 3.40 3.45
w_promedio (mas/afio) 3.54
W _promedio (rad/aio) 5.45 x 107
D (km) 3.01 x 10
D (parsec) 976

w = 3.54 mas/afio = 3.54 x 107 x 4.8481 x 107° / (365 x 24 x 3600) radianes/s =
5.45 x 107*® radianes/s

Tarea 10
T=d/w=(1.9282 x 107°)/(5.7628 x 107"°) = 3.3460 x 10" s = 1061 afos

con el valor de w obtenido por el método de ajuste radial:
T=3.539 x 10" s = 1123 afios

Tarea 11

El resultado de Reed y colaboradores es D = 1001 + 269 pc, T = 1039 + 259 afios.

Observa que ambos métodos dejan libertad suficiente para ajustes involuntarios. Puede ser una buena
idea dejar a los estudiantes llevar a cabo un anélisis mas formal de valores minimos y maximos. Inclu-
so aunque hay que tomar muchas decisiones durante las medidas y los célculos, es dificil obtener re-
sultados totalmente descabellados.
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