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Prefacio

1. Hace miles de afios, en un pequefio planeta rocoso en la drbita de una
modesta estrella perteneciente a una galaxia comdn en espiral, nuestros remotos
antepasados miraban hacia lo alto intrigados por el lugar que ocupaban entre el
cielo y la tierra. En el siglo XXI, las personas se plantean las mismas preguntas
profundas sobre el origen y la evolucién del universo, la aparicion del hombre,
hacia donde se dirige la humanidad, y la posibilidad de que existan otros seres
vivientes en otras partes del universo. Tras s6lo un abrir y cerrar de ojos de
tiempo cosmico, esas preguntas estdn empezando a recibir una respuesta. En los
ultimos 40 afios, las sondas y los observatorios espaciales han desempefiado una
funcién esencial en ese proceso.

2. Las investigaciones y misiones relacionadas con la ciencia espacial y
atmosférica generan a diario noticias a nivel mundial. En ese marco se ejecutan
programas relacionados con la astronomia, el sistema solar y el sol y su
interaccion con la Tierra. La ciencia espacial y atmosférica abarca todo lo
comprendido entre los niveles medios de la atmosfera terrestre (que empieza a
una altura de alrededor de 60 kilémetros) y los confines del universo situados a
miles de millones de afios luz de distancia. Es posible que la ciencia espacial y
atmosférica pueda comprenderse mejor si se examinan los ambitos que no forman
parte de ella, como los siguientes:

a) Los programas sobre ciencias de la Tierra se ocupan de las ciencias
relativas a la Tierra hasta los niveles medios de la atmésfera (a una altura de
alrededor de 60 kilometros). Incluyen temas como las investigaciones sobre el
calentamiento de la Tierra y el agotamiento del ozono;

b) La exploracion humana del espacio y el desarrollo de las actividades
espaciales se estan llevando a cabo mediante estaciones espaciales y naves
espaciales tripuladas. Si bien la ciencia espacial y atmosférica utiliza en ocasiones
naves espaciales y estaciones espaciales como medios de transporte para
experimentos espaciales, no es la principal usuaria de esos vehiculos y no
interviene en la gestion de los mismos;

c) Los programas de investigaciones fisicas y biolégicas se encargan de
investigaciones relativas a la ciencia de los materiales y las ciencias bioldgicas
realizadas a bordo de naves espaciales y estaciones espaciales;

d) Los programas de tecnologia aeroespacial se dedican al desarrollo de
tecnologias para mejorar la fabricacion de aviones y futuros vehiculos de
lanzamiento (cohetes).






indice

Péagina
Prefacio .. ... .. iii
Notas explicativas .. ....... ... .. . . .. . Vi
INtrodUCCION . . .. 1

Establecimiento de los centros regionales de formacion en ciencia y tecnologia
BSPACIAlES . . 2

Reunion de expertos de las Naciones Unidas sobre los centros regionales de
formacion en ciencia y tecnologia espaciales: situacién actual y evolucién futura . . 3
Plan de estudios sobre ciencia espacial y atmosférica ............................. 4
Objetivo del curso y temas recomendados. . ............ ... ... ... ... 4
Examen de las recomendaciones del Comité de examen del plan de formacion. . . .. 7
Plan de estudios revisado para el tercer curso sobre ciencia espacial y atmosférica . 8
Anexos

I. Especificaciones relativas al plan de estudios del tercercurso. .. ..................... 12
II. Plan de estudios revisado para el segundo curso . ........... .. .. .. ... ... ... 15
1. Plan de estudios del primer CUrso . ... ... .. 20

IV. Material didactico recomendado. . ... ... 23



vi

Notas explicativas

En la presente publicacion aparecen las siguientes abreviaturas y siglas:

capa E
esporadica

CCD
CET
CO;
DIAL

difusién en la
region F

fI#

GMRT/OSRT

GPS
He-Ne
HF

IR
MCP
MgF2
MST
MUF
rayos X

Region HI

RPA
SIG
uv
VHF
VLBI

rastros de la regién E observados en un ionograma (modo de
propagacion de VHF a través de la ionosfera que es de naturaleza
esporéadica)

dispositivo de transferencia de carga
contenido electronico total
anhidrido carbénico

lidar de absorcion diferencial

rastro esparcido de la region F observado en un ionograma
(fendbmeno nocturno de inestabilidad del plasma caracteristico de la
ionosfera ecuatorial de la Tierra)

un telescopio de razon focal f/# tiene una apertura igual a un 1/# de
su distancia focal

radiotelescopio gigante de longitudes de ondas métricas/radiotelescopio
sintético de Ooty

sistema mundial de determinacién de la posicion
helio-nedn

alta frecuencia

infrarrojo

placa microcanal

fluoruro de magnesio
mesosfera/estratosfera/troposfera

frecuencia méxima utilizable

radiacion electromagnética con longitudes de onda menores que las
de los rayos ultravioletas pero mayores que las de los rayos gamma

regién del espacio en la que hay una gran cantidad de gas
hidrégeno comun

analizador del potencial de frenado
sistema de informacién geogréafica
ultravioleta

muy alta frecuencia

interferometria de muy larga base



Introduccidn

La formacién en ciencia y tecnologia espaciales es una actividad que puede
desarrollarse a los niveles elemental, secundario y universitario. Las naciones
presentes en el espacio han introducido elementos de ciencia y tecnologia espaciales
en los planes de estudio vigentes a esos niveles. Tal innovacion no ha tenido lugar
en muchos paises en desarrollo, en parte porque no se valoran lo suficiente las
ventajas de esa ciencia y tecnologia, y en parte por no haber progresado adn
satisfactoriamente los medios y recursos destinados a la ensefianza de la ciencia y la
tecnologia en las instituciones docentes. La formacién en ciencia y tecnologia
espaciales ha adquirido un caracter intensamente interactivo en los paises
desarrollados; la World Wide Web y otras tecnologias de la informacion se han
convertido en Utiles instrumentos de programas de ensefianza a todos los niveles.

La incorporacién de elementos de ciencia y tecnologia espaciales en los planes de
estudio de ciencias a nivel universitario puede servir a una doble finalidad en los
paises desarrollados y los paises en desarrollo. Puede permitir a todos ellos
aprovecharse de las ventajas que brindan las nuevas tecnologias, ventajas que, en
muchos casos, son frutos indirectos de la ciencia y tecnologia espaciales. Puede dar
nuevo impulso al sistema educativo, introducir las concepciones de la alta
tecnologia en forma no esotérica y contribuir a la creacién de capacidad nacional en
el ambito cientifico y tecnolégico en general. A este respecto, Lewis Pyenson
subrayd en su reciente obra titulada Servants of Nature! que:

“La descentralizacién geografica y la innovacion interdisciplinaria se han
convertido en consignas de la ciencia de tradicion académica. El
procesamiento electrénico de la informacion hace hasta cierto punto
innecesaria la presencia de un cientifico o especialista en un antiguo centro de
ensefianza. Las universidades se han adaptado por doquier a las nuevas
circunstancias socioeconémicas ampliando sus planes de estudio. Siempre han
respondido de la misma manera, aungque nunca tan rapidamente como
desearian sus criticos. La innovacion mesurada y deliberada es uno de los
pesados fardos que soporta el mundo académico. Es también una gran virtud.
Los campos del conocimiento nacientes s6lo se convierten en nuevas
disciplinas cientificas una vez que han encontrado un lugar seguro en las
universidades. A ellas tornamos la mirada en espera de una opinion docta
sobre las altimas innovaciones. Las nuevas ideas cientificas surgen en
contextos variados, pero sélo se convierten en patrimonio comin de la
humanidad cuando son procesadas por una institucion de ensefianza superior
como la universidad moderna.”

Tanto en los paises en desarrollo como en los paises desarrollados, la ensefianza de
las ciencias a nivel universitario plantea multiples dificultades, aunque éstas son de
mayor magnitud en los paises en desarrollo. EIl problema general con que tropieza la
ensefianza de las ciencias es que los estudiantes no pueden contemplar ni percibir
los fendmenos que se explican, lo que suele traducirse en incapacidad para aprender
principios basicos y comprender las relaciones existentes entre dos 0 mas conceptos
y su importancia practica para las dificultades de la vida real. A esos problemas se
afiade la falta de capacidad en los aspectos conexos de las matematicas asi como lo
concerniente a estrategias de solucién de problemas. Hay también dificultades
lingtisticas en los paises en que la ensefianza de las ciencias se efecta en una



lengua distinta de la nacional. Los paises desarrollados han superado, a lo largo de
los afios, la mayor parte de los problemas basicos, salvo tal vez un problema
psicoldgico, concretamente el de que los estudiantes vean en la ciencia una materia
dificil. En cambio, en los paises en desarrollo subsisten ain problemas
fundamentales agravados por el hecho de que no hay suficiente personal docente
académica y profesionalmente bien capacitado.

Establecimiento de los centros regionales de formacidn en cienciay
tecnologia espaciales

La Asamblea General hizo suya, en su resolucidn 45/72 del 11 de diciembre de 1990,
la recomendacion del Grupo de Trabajo Plenario de la Subcomisién de Asuntos
Cientificos y Técnicos, en la forma aprobada por la Comision sobre la Utilizacion
del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos, de que las Naciones Unidas tomaran
la iniciativa, con el apoyo activo de sus organismos especializados y otras
organizaciones internacionales, de establecer centros regionales de capacitacion en
ciencia y tecnologia espaciales en instituciones educacionales nacionales o
regionales que ya existan en los paises en desarrollo (A/AC.105/456, anexo I,
inciso n) del parr. 4).

La Asamblea General hizo también suya, en el parrafo 30 de su resolucion 50/27
del 6 de diciembre de 1995, la recomendacion de la Comision sobre la Utilizacién
del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos para que esos centros se establecieran
lo antes posible sobre la base de su afiliacion a las Naciones Unidas, la cual
proporcionaria a los centros el reconocimiento necesario y aumentaria las
posibilidades de atraer donantes y establecer relaciones académicas con instituciones
nacionales e internacionales relacionadas con el espacio.

Se han creado centros regionales en la India, para la region de Asia y el Pacifico, en
Marruecos y Nigeria, para la region de Africa, en el Brasil y México, para la region
de América Latinay el Caribe, y en Jordania, para la regién de Asia Occidental bajo
los auspicios del Programa de las Naciones Unidas de aplicaciones de la tecnologia
espacial, ejecutado por la Oficina de Asuntos del Espacio Ultraterrestre
(A/AC.105/749). El objetivo de esos centros es acrecentar la capacidad de los
Estados Miembros, a nivel regional e internacional, en las diferentes disciplinas de
la ciencia y la tecnologia espaciales que tengan posibilidades de promover su
desarrollo, cientifico, economico y social. Cada uno de los centros imparte
programas de ensefianza de posgrado, investigacion y aplicaciones que prestan
atencion especial a la teleobservacion, las comunicaciones por satélite, la
meteorologia por satélite y la ciencia espacial para docentes universitarios asi como
para cientificos dedicados a la investigacién y las aplicaciones. En todos los centros
se imparten cursos de nueve meses a nivel de posgrado (de teleobservacion,
comunicaciones por satélite, aplicaciones meteoroldgicas de los satélites, y ciencias
del espacio y la atmosfera) basados en los planes de estudio modelo resultantes de la
Reunion de expertos Naciones Unidas/Espafia sobre la elaboracion de planes de
estudio para los centros regionales de formacidn en ciencia y tecnologia espaciales,
celebrada en Granada (Espafia) en 1995. Desde ese mismo afio estos planes de estudio
(AJAC.105/649 y http://www.00sa.unvienna.org/SAP/centres/centres.htm) son objeto
de disertaciones y examenes en reuniones regionales e internacionales con fines de
formacion.



La Tercera Conferencia de las Naciones Unidas sobre la Exploracién y Utilizacion
del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos (UNISPACE IlIl), celebrada en Viena
en julio de 1999, recomendd que se estableciera colaboracidn entre los centros
regionales y otras organizaciones nacionales, regionales e internacionales con el fin
de potenciar los elementos componentes de sus respectivos planes de estudio2. En
su resolucién 54/68 del 6 de diciembre de 1999, la Asamblea General hizo suya la
resolucion de UNISPACE 111 titulada “El milenio espacial: la Declaracién de Viena
sobre el Espacio y el Desarrollo Humano”, en la que se recomendaban medidas
encaminadas a asegurar mecanismos de financiacion sostenible de los centros
regionaless.

Reunion de expertos de las Naciones Unidas sobre los centros
regionales de formacidn en ciencia y tecnologia espaciales:
situacién actual y evolucién futura

La Oficina de Asuntos del Espacio Ultraterrestre de la Secretaria organizo, en
cooperacidon con la Agencia Espacial Europea (ESA), la Reunién de expertos de las
Naciones Unidas sobre los centros regionales de formacién en ciencia y tecnologia
espaciales: situacion actual y evolucion futura, que se celebré del 3 al 7 de
septiembre de 2001 en Frascati (ltalia). Fue anfitrion de la misma el Instituto
Europeo de Investigaciones Espaciales de la ESA en Frascati.

La citada reunion examind la situacion en lo relativo al establecimiento y
actividades de los centros regionales con miras a acrecentar la cooperacién entre
ellos. Su principal objetivo fue pasar revista y actualizar los planes de estudio a
nivel universitario y en los distintos ambitos culturales sobre cuatro disciplinas:
teleobservacidn, meteorologia por satélite, comunicaciones por satélite y ciencia del
espacio. La reunion tuvo en cuenta que la formacion varia apreciablemente de un
pais a otro e incluso entre las instituciones de un mismo pais, lo que da lugar a
divergencias entre los planes de estudio de la ciencia y la tecnologia espaciales en lo
que respecta al contenido de los cursos y las modalidades de presentacion. La
reunién hizo observar que el modelo de plan de estudio (A/AC.105/649) habia
contribuido a resolver esos problemas.

La reunidn constituy6 cinco grupos de trabajo encargados de los siguientes temas
concretos y del respectivo plan de formacion: a) cuestiones de gestidn de los centros;
b) teleobservacion; c) meteorologia por satélite; d) comunicaciones por satélite; y
e) ciencia del espacio. Los grupos de trabajo aprovecharon para su labor los
conocimientos y competencia de los participantes, teniendo en cuenta a la vez los
resultados de los anteriores cursos de nueve meses a nivel de posgrado, en particular
los organizados desde 1996 en el Centro de Formacion en Ciencia y Tecnologia
Espaciales para Asia y el Pacifico y, desde 1998, en el Centro Regional Africano de
Ciencia y Tecnologia Espaciales, institucion franc6fona, y en el Centro Regional
Africano de Formacion en Ciencia y Tecnologia Espaciales, institucién anglofona.

La reunion, sirviéndose de sus grupos de trabajo, actualizd los cuatro planes de
estudio y elabor6 programas de cursos que se distinguen de la mayoria de los que
existen en la literatura sobre la materia y en la World Wide Web. Sus fundamentos
son la fisica, las matematicas y la ingenieria tal como se ensefian en numerosas
universidades de todo el mundo. No estdn concebidos a la medida de ningun



proyecto o misién espaciales concretos que puedan haber sido o ser ejecutados por
una institucion determinada.

Plan de estudios sobre ciencia espacial y atmosférica

El grupo de trabajo sobre ciencia espacial y atmosférica, establecido con ocasidn de
la celebracion de la Reunion de Expertos de las Naciones Unidas sobre centros
regionales de formacién en ciencia y tecnologia espaciales: situacién actual y
evolucion futura, examiné y reviso el plan de estudios para el tercer curso (anexo 1),
que se inicid en el Centro de Formacidn en Ciencia y Tecnologia Espaciales para
Asia y el Pacifico el 1° de agosto de 2002. Los planes de estudios para los cursos
segundo y primero figuran en los anexos Il y 111, respectivamente.

Objetivo del curso y temas recomendados

El grupo de trabajo opin6 que el curso sobre ciencia espacial y atmosférica debia
atender a la necesidad de los paises en desarrollo de crear una capacidad general en
ciencia espacial como apoyo esencial para el desarrollo de infraestructura. Debia ser
adecuado para estudiantes con conocimientos de ciencias fisicas o ingenieria que
desearan realizar estudios de posgrado u otras investigaciones en ciencia espacial;
profesores universitarios, de la ensefianza superior o la ensefianza secundaria que
requirieran conocimientos generales sélidos sobre ciencia espacial; ingenieros que
participaran en misiones espaciales, tanto en el segmento espacial como en el
terrestre; y administradores de cualquiera de los ambitos de la actividad espacial.

En cuanto a la estructura general del curso, deberian seguirse las mismas pautas de
los demas cursos de posgrado, a saber, nueve meses de instruccion aplicando
diversos métodos de ensefianza -clases magistrales, clases dirigidas, ejercicios
practicos, seminarios, etc.-, para culminar con un proyecto piloto de dos meses de
duracion, aproximadamente. A esto le seguiria un proyecto de investigacion de un
afio, por lo general en el pais de origen del participante y relativo a ese pais, en el
transcurso del cual los estudiantes tendrian dos supervisores, uno del centro regional
y otro de su pais de origen. Se consider6 muy conveniente que el proyecto piloto
constituyera la primera fase del proyecto de un afio, ya que de ese modo se
garantizaria que el estudiante regresara a su pais en posesion de algunos datos por lo
menos, una capacitacion adecuada en materia de investigacion y una relacion de
trabajo con su supervisor del centro. Ello implicaria que incluso el proyecto piloto
se seleccionara en consulta con el supervisor del pais de origen.

El grupo de trabajo subrayé que los centros regionales debian quedar en libertad de
utilizar los métodos de ensefianza y los criterios de seleccion que prefiriesen y que
fuesen apropiados para su region, sus condiciones concretas y los conocimientos
especializados que tuvieran a su disposicién. El grupo de trabajo recomend6 siete
temas; también se sugirié y examind un octavo tema, titulado “Geodesia espacial”.
El grupo estimé que cabia esperar de un curso adecuado sobre ciencia espacial y
atmosférica que abarcara varios (entre tres y cinco) de los siete u ocho temas, con
arreglo a lo que decidiera el centro en el que se impartiera el curso. El plan de
estudios podia interpretarse con flexibilidad y variarse para adaptarse a determinado
disefio de curso; los temas indican de una manera general la amplitud y la
profundidad de estudio que es dable esperar. En algunos casos (por ejemplo, el de la



tecnologia de naves espaciales), el planificador del curso tal vez desee incluir sélo
algunos elementos de un curso, pero el plan de estudios podria proporcionar una
guia atil acerca de lo que deberia incluirse. No obstante, las normas generales deben
mantenerse plenamente a nivel de posgrado.

A continuacién se enumeran los ocho temas. La instrumentacién se describe por lo
general como parte del tema correspondiente.

1.

Matematicas para ingenieros y cientificos espaciales

Como introduccién al tema de las matematicas para ingenieros y cientificos
espaciales, se podria impartir un curso de actualizacion que abarcara los
siguientes temas: algebra, geometria, trigonometria, algebra lineal, calculo,
ecuaciones diferenciales comunes, probabilidad y estadistica (distribuciones
de Poisson y Gaussian), introduccion al andlisis numérico, programacion
simple de computadoras, conocimientos basicos de analisis de vectores. Podria
resultar conveniente recurrir ampliamente a ejemplos extraidos de ambitos de
la fisica espacial como el movimiento en un campo gravitacional, las érbitas
satelitales y otros. Tras el curso de actualizacion, podrian dictarse los
siguientes cursos:

Estadistica y analisis de datos: analisis de errores, anéalisis de series
cronoldgicas, tendencias, analisis de Fourier, efectos del ruido en los
datos, técnicas de ajuste, minimos cuadrados, maxima verosimilitud,
métodos de filtrado numérico, ensayos estadisticos de significacién

Métodos de anélisis numérico: interpolacion y extrapolacion, métodos de
diferencias finitas, integracion

Modelado: solucién numérica de ecuaciones diferenciales parciales,
elaboracion de un modelo numérico simple, utilizacién practica de un
modelo numérico

La amplitud de esta lista se ha limitado deliberadamente, en parte para que los
centros regionales puedan, con arreglo a sus respectivos criterios, realizar las
adiciones que resulten convenientes para los demds temas de ciencia espacial
que ofrezcan y en parte con la esperanza de que se exija a los estudiantes que
ejecuten proyectos cortos a fin de que puedan adquirir s6lidos conocimientos
matematicos.

Estructura, composicién, dinamica y evolucion de las atmosferas planetarias

Atmésferas (incluida la atmdsfera de la Tierra)

Balance energético del planeta Tierra

Estructura, composicién y dindmica de la atmésfera de la Tierra
Radiacion solar y efectos de la variabilidad en la atmosfera de la Tierra
Comparacion con atmdsferas de otros planetas

Evolucidn de la atmdésfera a largo y corto plazo

Climatologia regional

Fisica de la ionosfera

Estructura y variabilidad de la ionosfera de la Tierra
Técnicas ionosféricas, especialmente técnicas espaciales
Dinamica del plasma ionosférico

Emisiones Opticas desde la ionosfera



lonosferas de los planetas y sus satélites

Interacciones entre la ionosfera y la atmésfera
La radiocomunicacién a través de la ionosfera

Viento solar, magnetosfera y meteorologia espacial

La actividad solar y sus efectos

Campos magnéticos de la Tierra y otros planetas
Magnetosferas de la Tierra y otros planetas
Medio interplanetario y meteorologia espacial

Astronomia y astrofisica

Introduccioén a la astronomia

Estructura y evolucion de las estrellas y las galaxias
Observaciones astronémicas en todas las longitudes de onda
Rayos césmicos

Cosmologia basica

Fundamentos del disefio, la construccién y el lanzamiento de naves espaciales

Dinamica orbital y vehiculos de lanzamiento
Medicién y control de actitud

Generacion y almacenamiento de energia
Telemetria y telemando, gestion de datos

Disefio y ensayo mecanicos

Disefio y control térmicos

Consideraciones relativas al disefio de la carga til
Materiales para utilizacién en sistemas espaciales

Biologia espacial

Introduccioén a la biologia espacial

Respuesta fisioldgica general al vuelo espacial
Radiacién y radiobiologia

Riesgos médicos de las actividades espaciales
La vida en el espacio

Geodesia espacial

Sistemas de coordenadas: basados en tierra, globales y regionales
Establecimiento de sistemas de coordenadas a partir de observaciones
espaciales

Sistema mundial de determinacion de la posicion (GPS): teoria y aplicacién
Sistema de informacidn geografica (SIG): teoria y aplicacion

Aplicaciones cientificas de la geodesia espacial: deriva continental, separacion
de la Tierra 'y la Luna, etc.



Examen de las recomendaciones del Comité de examen del plan de
formacion

El Comité de examen del plan de formacién, érgano especial establecido por el
Centro de Formacion en Ciencia y Tecnologia Espaciales para Asia y el Pacifico con
el objeto de preparar la reunion de septiembre de 2001, sugirio un plan de estudios
revisado para el tercer curso. Ese plan de estudios, que fue examinado por el grupo
de trabajo, era el siguiente:

Modulo/

submédulo

1

1.1
111
112
113
114
115

1.2
121
122
1.2.3
1.2.4
1.25

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

31
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.15

3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.25

Tema

Temas teoricos

Estructura, composicion y dindmica de las atmdsferas planetarias
Estructura de la atmosfera de la Tierra

Composicion de la atmdsfera de la Tierra

Dinamica de la atmosfera de la Tierra

La radiacion solar y su efecto en la atmosfera

Atmosferas de planetas y satélites

Fisica de la ionosfera

Estructura y variabilidad de la ionosfera de la Tierra
Técnicas ionosféricas: basadas en Tierra, cohetes y satélites
Dinamica del plasma ionosférico

Emisiones 6pticas

lonosferas de otros planetas y satélites

Experimentos

Vigilancia del ozono en la superficie

Radiosondeo de la ionosfera (ionosonda)

Sonda Langmuir para mediciones de la densidad electronica
Imégenes Opticas de agotamientos del plasma

Experimentos de modelado en atmoésfera neutra

Viento solar, magnetosfera y meteorologia espacial
Elementos de fisica solar

Campo magnético de la Tierra y otros planetas
Magnetosfera de la Tierra y otros planetas

Medio interplanetario

Meteorologia espacial

Astronomia y astrofisica

Introducciodn a la astronomia

Instrumentos y técnicas de observacion astronomica

Estudios dpticos y de infrarrojo cercano de estrellas y galaxias
Astrofisica de alta energia

Estudios de radioastronomia



4
4.1 Fotometria de estrellas binarias
4.2 Estudio interferométrico de nebulosas planetarias

4.3  Estudios de radiopulsares utilizando el radiotelescopio gigante de longitudes de ondas
meétricas (GMRT)/radiotelescopio sintético de Ooty (OSRT)

4.4 Medicion de la temperatura de los planetas exteriores utilizando detectores infrarrojos
4.5 Estudio del espectro solar

El procedimiento de evaluacion sugerido para el tercer curso seria el siguiente:

Puntos

Trabajos teéricos (4 trabajos x 300 puntos) 1.200
Ejercicios practicos

Participacion en ejercicios practicos (diez ejercicios 450

préactico x 45 puntos)

Examenes relativos a ejercicios practicos (dos 150

examenes X 75 puntos)
Seminarios (cuatro seminarios x 75 puntos) 300
Proyecto piloto 300

Total 2.400

Tras las deliberaciones del grupo de trabajo en las que se sugirié la introduccién de
un quinto tema sobre disefio, construccion y lanzamiento de naves espaciales
(véase el parrafo 16 infra), el procedimiento de evaluacién se revis6 como se indica
en el parrafo 3 del anexo |I.

Plan de estudios revisado para el tercer curso sobre ciencia
espacial y atmosférica

Recomendaciones relativas a la estructura del tercer curso
El tercer curso se compondra de los cinco médulos siguientes:

Teoria
Experimentos
Teoria
Experimentos
Proyectos piloto

O owN -

En el anexo | se presenta un programa mas detallado, particularmente en lo que
respecta a los modelos teoricos.

Cambios sugeridos al programa del segundo curso.

La duracion efectiva de la ensefianza impartida en clases magistrales y con
realizacion de experimentos fue de 300 horas en cada caso en el segundo curso
(véase el anexo Il). A continuacion se examinan los principales cambios
recomendados en la asignacidon de horas.



Cambios en los temas tedricos

En el segundo curso se dedicaron 50 horas a la ensefianza de la astronomia y la
astrofisica. En el plan de estudios revisado, esa cantidad de horas se aumento6 a 60, y
también se dedicarian 33 horas adicionales a la fisica planetaria, con arreglo a la
siguiente distribucion:

Horas

Atmésferas de planetas y satélites 12
lonosferas de otros planetas y satélites 8
Campo magnético de la Tierra y otros planetas 6
Magnetosfera de la Tierra y otros planetas 7
Total 33

Por consiguiente, se agregarian 43 horas adicionales al tema de astronomia y
astrofisica y fisica planetaria en el programa sugerido.

En el segundo curso se dedicaron 50 horas a estudios Opticos y de laboratorio de
procesos espaciales. En el programa revisado para el tercer curso, esa cantidad
deberia reducirse a 8 horas, que se incluirian en el marco del tema propagacion
ionosférica y técnicas de medicion.

En el segundo curso se dedicaron 50 horas a modelado del clima, atmdsfera neutra,
efectos radioactivos de los aerosoles, ionosfera y simulacion numérica de burbujas
de plasma. En el programa revisado para el tercer curso, esa cantidad deberia
reducirse a alrededor de 15 horas asignadas a un experimento de modelado de la
atmosfera/ionosfera en el médulo 4.

Ademas, se sugiere que se dediquen 59 horas al nuevo tema de fundamentos de
disefio y lanzamiento de naves espaciales.

Por lo tanto, el eshozo general de los modelos teéricos es el siguiente:

Modulo/
submédulo  Tema

1
1.1  Estructura, composicion y dindmica de las atmosferas planetarias
1.1.1 Conceptos basicos sobre la atmdsfera terrestre
1.1.2 Dinamica de la atmésfera terrestre
1.1.3 Laradiacion solar y su efecto en la atmésfera
1.1.4 Atmésferas de planetas y satélites

1.2 Fisica de la ionosfera
1.2.1 Estructuray variabilidad de la ionosfera de la Tierra
1.2.2  Propagacion ionosférica y técnicas de medicion
1.2.3 Dinamica del plasma ionosférico
1.2.4 Emisiones de luminiscencia atmosférica
1.2.5 lonosferas de otros planetas y satélites
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Modulo/
submédulo

3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.15

3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.25

3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.35

Tema

Viento solar, magnetosfera y meteorologia espacial.
Elementos de fisica solar

Campo magnético de la Tierra y otros planetas

Magnetosfera de la Tierra y otros planetas

Meteorologia espacial

Técnicas de medicion de parametros solares y geomagnéticos

Astronomia y astrofisica

Introduccidn a la astronomia y la astrofisica

Instrumentos y técnicas de observacion astronomica

Estudios dpticos y de infrarrojo cercano de estrellas y galaxias
Astrofisica de alta energia

Radioastronomia

Fundamentos del disefio, la construccion y el lanzamiento de naves espaciales
Dinamica, control y guia orbitales

Generacién y almacenamiento de energia

Telemetria y telemando

Aspectos de disefio mecanico, térmico y de carga util

Materiales del sistema espacial

Cambios en los experimentos

En el segundo curso se realizaron 12 experimentos en total (véase el anexo Il). De
ello, deberan descontinuarse los siguientes:

Funcion de las rendijas de un monocromador

Espectroscopia de absorcion para determinar la densidad de columna

Medicion del campo magnético de la Tierra con magnetometro de presesion de
protones

Interferometria de la luminiscencia ionosférica

Medicion de la fluorescencia del colorante de rodamina

Se sugiere llevar a cabo los siguientes experimentos nuevos:

Fotometria de estrellas binarias

Estudio interferométrico de nebulosas planetarias

Experimento de modelado de la atmdsfera/ionosfera

Estudios de radiopulsares utilizando el radiotelescopio gigante de longitudes
de ondas métricas (GMRT)/radiotelescopio sintético de Ooty (OSRT)

Estudio del espectro solar



Programa de actividades de los cursos

El curso de nueve meses consistird en 200 dias de seis horas que totalizaran
1.200 horas. Dichas horas se distribuiran de la siguiente manera:

Porcentaje
del tiempo
Actividad y programa Horas total
Clases magistrales tedricas: cinco temas, 60 horas por tema; 300 25
tres clases magistrales por dia, de 9.00 a 10.00 horas,
de 10.40 a 11.50, y de 11.50 a 13.00 horas
Ejercicios practicos: 12 ejercicios practicos; lunes, martes y 180 15
miércoles, de 14.30 a 17.30 horas
Trabajo en biblioteca: todos los viernes de 14.30 a 17.30 60 5
horas
Clases dirigidas y seminarios: todos los jueves de 14.30 a 60 5
15.30 horas
Visitas sobre el terreno: cinco semanas de seis dias (en dos 180 15
sesiones); seis horas por dia
Examenes (incluido el tiempo de preparacion) 120 10
Trabajo de proyecto (10 semanas de cinco dias; seis horas 300 25
por dia)
Total 1.200 100
Notas

1 L. Pyensony S. Sheets-Pyenson, Servants of Nature: a History of Scientific Institution,
Enterprises and Sensibilities (Nueva York, W.W. Norton and Company, 1999).

2 Informe de la Tercera Conferencia de las Naciones Unidas sobre la Exploracion y Utilizacién
del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos, Viena, 9 a 30 de julio de 1999 (publicacién de
las Naciones Unidas, N° de venta S.00.1.3), cap. Il, secc. G, parr. 220.

3 |bid., cap. I, resoluciodn 1, apartado €) ii) del parr. 1. La Declaracién puede consultarse también
en la pagina de presentacidn de la Oficina de Asuntos del Espacio Ultraterrestre
(http://www.00sa.unvienna.org).
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Anexo |

Especificaciones relativas al plan de estudios del tercer curso
A continuacién se ofrecen detalles sobre los temas tedricos:

Médulo/
submédulo  Temay horas

1.1  Estructura, composicion y dinamica de las atmosferas planetarias (60 horas)

1.1.1  Conceptos basicos sobre la atmdsfera terrestre (12 horas)
Nomenclatura atmosférica, ecuaciones hidrostaticas, altura de la atmdsfera homogénea,
altura geopotencial; conceptos quimicos relativos a la atmésfera; consideraciones
termodinamicas, cinética quimica elemental; composicién y quimica de la atmdsfera
media y la termosfera; equilibrio térmico en la termosfera; modelizacion de la atmdsfera
neutra

1.1.2 Dinamica de la atmoésfera terrestre (16 horas)

Ecuacion del movimiento de la atmésfera neutra; ecuacion del viento térmico; elementos
de las ondas planetarias; ondas de gravedad internas y mareas atmosféricas; descripcion
fundamental de la dindmica atmosférica y efectos de la dinamica sobre las especies
quimicas; técnica de medicién de distancias por laser (Lidar)

1.1.3 Laradiacion solar y su efecto en la atmosfera (20 horas)
Radiacion solar en la alta atmésfera, atenuacion de la radiacion solar en la atmésfera,
transferencia radiativa, efectos térmicos de la radiacion, efectos fotoquimicos de la
radiacién, modelizacion de los efectos radiativos de los aerosoles

1.1.4  Atmosferas de planetas y satélites (12 horas)

Planetas inferiores y superiores; estructura atmosférica y composicion de la Luna, Japiter,
Marte, Venus y Saturno y de sus principales satélites

1.2 Fisica de la ionosfera (60 horas)

1.2.1  Estructura y variabilidad de la ionosfera de la Tierra (12 horas)
Introduccidn a la ionosfera; procesos fotoquimicos; teoria de Chapman de la
fotoionizacidn; produccion de capas ionosféricas; reacciones de pérdida y quimica de las
regiones ionosféricas; morfologia de la ionosfera

1.2.2  Propagacion ionosférica y técnicas de medicion (16 horas)
Efectos de la ionosfera sobre la propagacion de las ondas radioeléctricas;
refraccion, dispersion y polarizacién; teoria magnetoidnica; frecuencia critica 'y
altura virtual; propagacion oblicua y frecuencia méaxima utilizable; técnicas basadas en
Tierra—ionosonda; radares; centelleo y contenido total de electrones (TEC), fotometros,
imaginizadores e interferémetros, absorcién ionosférica; técnicas a bordo de cohetes y
satélites— sonda de Langmuir, sonda del campo eléctrico, analizadores de potencial
retardador, espectrémetros de masa, magnetémetros, emisién de vapores, resistencia
aerodinamica de los satélites para densidad neutral

1.2.3 Dinamica del plasma ionosférico (16 horas)
Ecuaciones bésicas de fluidos; movimientos del plasma ionosférico en estado estable
debidos a fuerzas aplicadas; generacion de campos eléctricos; cartografia de campos
eléctricos; frecuencias de colision; conductividad eléctrica; difusion del plasma; dinamo
ionosférico; electrochorro ecuatorial; modelizacion ionosférico

1.2.4  Luminiscencia atmosférica (8 horas)

Luminiscencia nocturna; luminiscencia diurna; luminiscencia crepuscular; aurora;
aplicaciones de las mediciones de la luminiscencia atmosférica a la dindmica y
composicion de la ionosfera

1.2.5 lonosferas de otros planetas y satélites (8 horas)
lonosferas de Marte, Venus y Japiter

3.1  Viento solar, magnetosfera y meteorologia espacial (60 horas)
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Modulo/
submédulo

3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.1.4

3.15

3.2
3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.2.4

3.25

3.3

Tema y horas

Elementos de fisica solar (6 horas)

Estructura y composicion del Sol; el Sol como fuente de radiacion; manchas solares y
ciclos solares; erupciones solares

Campo magnético de la Tierra y otros planetas (12 horas)

Modelos de generacion de campos geomagnéticos; variaciones seculares de los campos
geomagnéticos; campos geomagnéticos de referencia internacionales; elementos locales de
los campos geomagnéticos; determinacion de las coordenadas geomagnéticas de las
estaciones; variacion diurna de los campos geomagnéticos; campos magnéticos de otros
planetas

Magnetosfera de la Tierra y otros planetas (14 horas)

El viento solar y sus caracteristicas; campo magnético interplanetario y estructura por
sectores; formacién de la cavidad geomagnética, magnetopausa; envoltura de la
magnetosfera y onda de choque; cono polar y cola de la magnetosfera; cinturones de
radiacién de la esfera de plasma y de Van Allen; magnetosfera de otros planetas
Meteorologia espacial (16 horas)

Tormentas geomagnéticas, subtormentas y sistemas de corrientes; eyecciones de masa
coronal; la modificacién de la magnetosfera de la Tierra durante perturbaciones magnéticas
y sus consecuencias; efecto de las perturbaciones magnéticas en las latitudes alta, media
y baja

Técnicas de medicién de parametros solares y geomagnéticos (12 horas)

Técnicas 6pticas para obtener parametros solares; técnicas radioeléctricas para obtener
pardmetros solares; técnicas de rayos X para obtener parametros solares; técnicas para
mediciones magnéticas

Astronomia y astrofisica (60 horas)

Introduccién a la astronomia y la astrofisica (18 horas)

Parametros basicos de las observaciones astronémicas (escala de magnitud, sistemas de
coordenadas), clasificacion estelar, diagrama de Hertzsprung-Russell, ecuacién de Saha,
criterios de Jean para la formacion estelar, evolucién estelar, clasificacion de galaxias,
cosmologia

Instrumentos y técnicas de observacion astrondmica (12 horas)

Telescopios: f/# (un telescopio de razén focal f/# tiene una abertura igual a un #avo de su
distancia focal), factor de aumento, tipos de telescopios, condiciones de vision, resolucion
limitada por difraccion; fotémetros: espectrémetros (interferometros, rejillas), detectores de
formacion de imégenes (matrices de placa de microcanal (MPC), de dispositivo de
transferencia de carga (CCD) y de infrarrojos), técnicas de gran resolucién angular (patrén
moteado, ocultacion lunar, éptica adaptativa)

Estudios 6pticos y de infrarrojo cercano de estrellas y galaxias (12 horas)

Distribucién de la energia espectral (en bandas 6pticas y del infrarrojo) en las estrellas,
rotacion de las estrellas, estudio de estrellas binarias, nebulosas gaseosas, curva de
extincion de la materia interestelar, polvo, curvas de rotacion de las galaxias, distribucion
de la energia espectral, estudios color-color (formacién de iméagenes de galaxias en bandas
diferentes)

Astronomia de alta energia (6 horas)

Transmisién atmosférica, técnicas de deteccidn de rayos X y rayos gamma, telescopios de
rayos X, formacion de iméagenes y espectroscopia, procesos de radiacion, discos de
acrecion en agujeros negros y sistemas binarios de rayos X, ndcleos galécticos activos
Radioastronomia (12 horas)

Radiotelescopios, sintesis de abertura, técnicas de centelleo interplanetario (IPS),
interferometria de muy larga base (VLBI), palsares, radiogalaxias, distribucién de gas
hidrégeno neutro (HI) en las galaxias, mecanismos de radiacion

Disefio, construccién y lanzamiento de naves espaciales (los detalles se concretaran en su
momento)
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Los médulos practicos revisados son los siguientes:

Méodulo/
submédulo  Tema

2
2.1 Funcionamiento de la sonda Langmuir
2.2 Sondeo de la ionosfera con una ionosonda
2.3 Vigilancia del ozono en la superficie
2.4 Imégenes Opticas de agotamientos del plasma

4
4.1  Fotometria de estrellas binarias

4.2 Estudio interferométrico de nebulosas planetarias o medicién de la temperatura de los
planetas superiores utilizando detectores infrarrojos

4.3 Deteccion de la masa de particulas en suspension mediante microbalanzas de cristal
de cuarzo

4.4 Medicion de la profundidad 6ptica con fotometros de filtro
4.5 Experimento de modalizacién de la atmdsfera/ionosfera
4.6  Caracterizacion de los filtros de interferencia

4.7  Estudios de radiopulsares utilizando el radiotelescopio gigante de longitudes de ondas
métricas (GMRT)/radiotelescopio sintético de Ooty (OSRT)

4.8  Estudio del espectro solar

La evaluacion de los estudiantes se basara en su rendimiento en las clases teoricas,
en los ejercicios practicos, en los seminarios y proyectos piloto. Los estudiantes
tendran que presentar en los seminarios una ponencia sobre cada uno de los cinco
temas tedricos. La asignacion de puntos en las clases tedricas, asi como en los
gjercicios practicos, seminarios y proyectos piloto, sera la siguiente:

Puntos
Clases tedricas (5 temas, 100 puntos cada uno), a saber:
Examen escrito (3 horas), 80 puntos por tema 400
Pruebas en clase organizadas por cada profesor, 20
puntos por tema 100
Total parcial 500
Experimentos:
Examenes (incluidos los exdmenes orales) 80
Evaluacién continua, dedicacion y disciplina 120
Total parcial 300
Seminarios (5 ponencias, 20 puntos cada una) 100
Proyecto piloto 200
Total 1.000
Las notas seran las siguientes:
A+ 0 sobresaliente 750 puntos 0 mas (75% o0 mas)
A 0 notable de 600 a 749 puntos (del 60% a menos del 75%)

B 0 aprobado de 500 a 599 puntos (del 50% a menos del 60%)



Anexo 11

Plan de estudios revisado para el segundo curso

El segundo curso de posgrado sobre ciencia espacial y atmosférica se celebré en el
Centro de Formacion en Ciencia y Tecnologia Espaciales para Asia y el Pacifico del
1° de agosto de 2000 al 30 de abril de 2001. El primer curso habia constado de dos
fases: la primera (seis meses) se habia realizado en el Centro y la segunda
(seis meses) en los paises de origen de los participantes. Para el segundo curso, la
duracién de la primera fase aumentd a nueve meses en el Centro y la de la segunda a
12 meses en los paises de origen. Después de concluir con éxito ambas fases, todos
los participantes con derecho a ello fueron evaluados por una universidad del pais
anfitrion del Centro para otorgarles una maestria en tecnologia de las ciencias
espaciales. Los cambios en el plan de estudios con respecto al primer curso se
describen a continuacion.

Cambios en el plan de estudios con respecto al nUmero de horas,
después del primer curso

En el cuadro 1 se muestran las diferencias entre los cuatro primeros médulos del
primer y segundo cursos, y para ello se utilizan los titulos de los mddulos y
submaédulos del primer curso.

Cuadro 1
Comparacion entre los médulos/submédulos del primer y segundo cursos

NUmero de horas

Médulo/ Primer Segundo
submédulo Tema curso curso
1a
1.1 Estructura y composicion de la atmésfera neutra 40 50
1.2 Aspectos del plasma del medio ambiente de la Tierra 40 50
1.3 Astronomia y astrofisica 40 50
Total parcial 120 150
2b
2.1 Medicion de la masa de particulas en suspension 20 25
2.2 Medicién del campo magnético de la Tierra con un magnetémetro de 20 25
presesion de protones
2.3 Espectrometria de absorcion para determinar la densidad de columna de 20 25
los constituyentes menores de la atmosfera
2.4 Medicidn de la concentracion de metano en diversas muestras de aire 20 25
2.5 Medicion de corrientes bajas con la sonda de Langmuir 20 25
Horas adicionales en el segundo curso - 25
Total parcial 100 150
33
3.1 Fisica ionosférica y propagacion de las ondas radioeléctricas 40 50
3.2 Estudios opticos y de laboratorio de los procesos espaciales 40 50
3.3 Modelizacién de procesos atmosféricos 40 50
Total parcial 120 150
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NUmero de horas

Médulo/ Primer Segundo
submédulo Tema curso curso
4°

4.1 Caracterizacion de filtros de interferencia 20 25
4.2 Interferometria mediante el interferémetro de Fabry Perot 20 25
4.3 Formacion de imagenes 6pticas/fotometria con filtros 20 25
4.4 Utilizacion de tintes en laseres de colorante 20 25
4.5 Sondeo de la ionosfera con una ionosonda 20 25
Horas adicionales en el segundo curso - 50

Total parcial 100 175

Total 440 625

®El nimero de horas en el primer curso fue insuficiente porque hubo muy poco tiempo para
a) celebrar debates durante las clases magistrales y b) explicar los errores cometidos por los
estudiantes en los exdmenes escritos.

PEl nGmero de horas en el primer curso fue insuficiente porque el tiempo disponible no
basté para leer sobre los experimentos, prepararlos, demostrarlos, formular observaciones, repetir
los experimentos, comprobarlos y escribir acerca de ellos.

En el primer curso, no se prestd atencion a proyectos piloto debido a lo siguiente:
a) falta de tiempo y b) falta de conocimientos sobre los posibles experimentos en los
paises de origen de los participantes. Por ello, hubo los siguientes problemas:

a) Laconclusion del proyecto piloto se retraso;
b)  Los datos se pusieron a disposicion de los participantes con retraso;

c) La participacion del supervisor nombrado por el Centro y la interaccion
con él fueron demasiado reducidas para ser significativas;

d) Ocasionalmente, se reemplaz6 a los supervisores en los paises de origen
de los participantes.

Por las razones sefialadas, en el segundo curso se dedicaron dos meses
exclusivamente al proyecto piloto.

Programa del segundo curso

En el cuadro 2 figura el programa del segundo curso y se suministran detalles sobre
los temas tedricos abarcados en los modulos 1 y 3.



Cuadro 2
Programa del segundo curso

Médulo/ Namero de

submédulo  Tema horas
1

1.1  Estructura, composicién y dinamica de la atmésfera neutra 50

1.1.1  Estructura, composicioén, equilibrio hidrostatico, termodinamica de la altura
de la atmésfera homogénea

1.1.2  Radiacion solar, su transferencia a través de la atmosfera, aerosoles y efectos
radiativos de los aerosoles

1.1.3 Dinamica atmosférica, movimientos a gran escala, ondas de gravedad de las
mareas y turbulencia

1.1.4  Gases de efecto invernadero y gases en trazas: su quimica y sus técnicas de
medicion y el calentamiento de la Tierra

1.1.5 Medicién por satélite de pardmetros neutrales

1.2 Aspectos del plasma del medio ambiente de la Tierra 50
1.2.1  Geomagnetismo, circuito eléctrico mundial
1.2.2  Fisica del plasma
1.2.3  Procesos magnetosféricos y viento solar, actividad solar
1.2.4  Mediciones in-situ de los parametros del plasma
1.2.5 lrregularidades ionosféricas

1.3 Astronomiay astrofisica 50
1.3.1  Astronomia bésica (planetaria, estelar y extragalactica)
1.3.2  Astronomia de rayos gamma, de rayos X y ultravioleta
1.3.3  Astronomia optica, del infrarrojo y del infrarrojo lejano
1.3.4  Astronomia de onda milimétrica, radioastronomia y astronomia solar
1.3.5 Adelantos recientes en las técnicas de deteccién astronémica

2
2.1 Medicion de la masa de particulas en suspension 25
2.2 Vigilancia en la superficie de constituyentes menores 25
2.3 Determinacion de la funcion de rendija de un monocromador utilizando un 25
laser de helio-neén (He-Ne) como fuente de luz
2.4 Sondeo de la ionosfera con una ionosonda 25
2.5 Medicidn de corrientes bajas con la sonda de Langmuir 25
2.6 Imagenes Opticas de agotamientos del plasma 25
3

3.1 Fisica ionosférica y propagacion de las ondas radioeléctricas

3.1.1 Formacion y estructura de la ionosfera

3.1.2  Teoria de la propagacién radioeléctrica ionosférica

3.1.3 Radiosondeo de la ionosfera (ionosonda, Doppler de alta frecuencia, radar de
viento metedrico, técnica de receptores espaciados, contenido total de
electrones)

3.1.4  Centelleos ionosféricos, tomografia y sistema mundial de determinacion de la
posicién (GPS)

3.1.5 Radares ionosféricos (radar de dispersion retrograda de muy alta
frecuencia, radar de dispersion incoherente y radar de
mesosfera/estratosfera/troposfera (MST))

3.2 Estudios 6pticos y de laboratorio de los procesos espaciales
3.2.1  Optica baésica
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Modulo/ Ndmero de
submédulo  Tema horas

3.2.2  Fotoémetros e imagenes

3.2.3  Formacion de iméagenes espectrales de la atmésfera
3.2.4  Sondeo de la atmdsfera por laser

3.25  Astrofisica de laboratorio

3.3 Modelizacién de procesos atmosféricos
3.3.1 Modelizacion climatica
3.3.2  Modelizacion de la atmoésfera neutra
3.3.3  Modelizacion de los efectos radiativos de los aerosoles
3.3.4  Modelizacion de la ionosfera
3.3.5  Simulacién numérica de las burbujas de plasma

4

4.1  Espectrometria de absorcién para determinar la densidad de columna de los 25
constituyentes menores de la atmésfera

4.2 Fotometria con filtros para medir la profundidad éptica 25

4.3 Medicién del campo magnético de la Tierra con un magnetometro de 25
presesion de protones

4.4 Interferometria mediante el interferémetro de Fabry-Perot 25

4.5 Medicién de la transmision de la ventana de MgF, 25

4.6  Caracterizacion de los filtros de interferencia 25

5  Proyecto piloto

?Dos meses.

El médulo 5, un proyecto piloto de dos meses de duracién, se ejecutd una vez
terminados los cuatro médulos. Dado que muchos participantes no tenian una idea
clara de qué proyecto de un afio de duracion era viable en su pais de origen, con el
proyecto piloto en el Centro se sentaron las bases de ese proyecto. El proyecto
piloto se ejecutd en consulta con supervisores del pais anfitrion del Centro y del
pais de origen. El objetivo del modulo de dos meses fue permitir que los
participantes trabajaran bajo la direccion de un supervisor del pais anfitrion del
Centro y obtuvieran a) orientacién sobre el curso de accion que debian seguir en su
pais de origen; b) todos los datos experimentales necesarios; y c¢) los programas
informaticos requeridos y demas material similar.

Procedimiento de evaluacion del segundo curso

Moédulos 1y 3 (teoria)

La ensefianza sobre cada subseccion de los médulos estuvo a cargo del personal
docente. Al final de sus clases magistrales, cada uno de los miembros del personal
docente tomo en clase una prueba de una hora. Se calculé para cada subseccién la
media de todas las pruebas tomadas en clase. Para cada una de las subsecciones,
cada participante debié presentar una ponencia en un seminario, que evalud un
comité de miembros del personal docente. Por dltimo, se tomé un examen escrito de
tres horas sobre cada una de las subsecciones. La asignacion de puntos fue la
siguiente:



Puntos

Examen escrito de tres horas de duracidn 125

Prueba en clase de una hora de duracién

(media de cinco pruebas) 50

Seminario 25
Total 200

El total de los médulos 1y 3, que constaban de seis temas, cada uno con 200 puntos,
fue de 1.200 puntos.

Moédulos 2 y 4 (practica)

Se otorgaron puntos por completar los ejercicios practicos relativos a los 12 temas
de los mddulos 2 y 4 y en cada mddulo se eligié un ejercicio practico para el
examen practico y la evaluacién. La asignacion de puntos fue la siguiente:

Puntos
Puntos por completar los 12 ejercicios practicos
de los mddulos 2 y 4 (40 puntos cada uno) 480
Examen practico sobre sendos ejercicios practicos
de los modulos 2 y 4 (60 puntos cada uno) 120
Total 600

Se pudieron obtener en total 2.400 puntos durante el curso y las notas se basaron en
el porcentaje de puntos recibidos, a saber:

A+ o0 sobresaliente (75% o0 mas)
A 0 notable (del 60% a menos del 75%)
B 0 aprobado (del 50% a menos del 60%)

Proyecto de un afio de duracién

Se espera que todos los participantes, después de concluir la primera etapa de su
formacion en el Centro, ejecuten un proyecto de un afio de duracion en su pais de
origen bajo la direcciébn de un supervisor en ese pais y manteniéndose
constantemente en contacto con un supervisor en el pais anfitrion del Centro. Se
espera que cada participante, después de completar esa labor de un afio de duracién,
escriba una tesis, que sera aprobada y firmada por ambos supervisores, ademas del
candidato. La tesis se enviara, para su evaluacion, a un supervisor nombrado por el
Centro. Una vez obtenida la aprobacién del supervisor, la tesis se enviara a la
universidad del pais de origen para que ésta estudie la posibilidad de conceder una
maestria en tecnologia de las ciencias espaciales al candidato, si tiene derecho a ello.
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Plan de estudios del primer curso

El primer curso de posgrado sobre ciencia espacial y atmosférica se celebr6 en el
Centro de Formacion en Ciencia y Tecnologia Espaciales para Asia y el Pacifico
del 1°de junio al 30 de noviembre de 1998.

Cuadro
Programa del primer curso

Ndmero de
Fase y clases
moédulo Titulo (duracion) magistrales
| Primer semestre (tres meses)
1.1 Ciencias atmosféricas 60
1.2 lonosfera e interaccion solar-terrestre 60
Trabajo en el proyecto y trabajo de laboratorio
Visita a un observatorio astronémico (dos semanas)
Examenes
Segundo semestre (tres meses)
1.3 Instrumentos, técnicas y procesamiento de datos 75
1.4 Modelizacion 50

1] Trabajo en el proyecto en los paises de origen de los participantes
(seis meses)

El contenido detallado de la parte tedrica del curso fue el siguiente:
Modulo 1: Atmosfera

Estructura y composicion, equilibrio hidrostatico, altura de la atmosfera
homogénea, termodindmica, la radiacién solar y su transferencia a través de
la atmdsfera, aerosoles y radiacion

Electricidad atmosférica, circuito eléctrico mundial

Dinamica atmosférica, movimientos a gran escala, ondas de gravedad de las
mareas y turbulencia

Ozono, gases en trazas: su quimica y sus técnicas de medicion, agotamiento
del ozono; concentracién de dioxido de carbono (CO,) y otros gases de
efecto invernadero, el calentamiento de la Tierra, cambios a largo plazo en la
atmosfera debido a cambios antropogénicos

Moédulo 2: lonosfera e interaccién solar-terrestre
Fisica basica del plasma

El Sol, la radiacién solar, la actividad solar, el viento solar, el
geomagnetismo, la magnetosfera

Fotoabsorcion y fotoionizacién, formacion de capas ionosféricas, teoria
magnetoidnica, radiopropagacién en la ionosfera, radiosondeo, céalculos de
radioenlaces de frecuencia maxima utilizable (MUF) y alta frecuencia (HF),



caracteristicas de la ionosfera en latitudes bajas, electrochorro ecuatorial,
capa E esporadica ecuatorial y capa F difusa ecuatorial

Erupciones solares, tormentas geomagnéticas y sus efectos en la ionosfera,
acoplamiento de la magnetosfera y la ionosfera

Radiopropagacion a través de la ionosfera, rotacion de Faraday, mediciones
de fase diferencial y de retardo de grupo, tomografia ionosférica, centelleos de
radioondas

Procesos de dispersién de radioondas, radares de dispersién retrograda
coherente e incoherente

Teoria de las sondas, caracteristicas de las sondas, mediciones in situ,
Emisiones de luminiscencia atmosférica, principios de medicion Optica,
aeronomia 6ptica

Astronomia de alta energia, astronomia con rayos X, fuentes de rayos X,
técnicas de deteccion; astronomia con rayos gamma, fuentes, telescopios y
detectores en el espacio, telescopios Cerenkov en tierra y astronomia con
rayos gamma de muy alta energia; tendencias de la ingenieria y adelantos
recientes de las técnicas de deteccion

Biologia del espacio

Maodulo 3: Instrumentos, técnicas y procesamiento de datos

Radiosondeo: ionosondas, técnica de Doppler de alta frecuencia, técnica con
receptores espaciados

Métodos de radiobaliza para obtener el contenido de electrones, tomografia y
estudios del centelleo

Radares de estudios atmosféricos y ionosféricos, radar de dispersién
retrégrada coherente, radar de dispersién retrograda incoherente, radar para
meteoros y radar de mesosfera/estratosfera/troposfera (MST)

Sondas in situ y experimentos de modificacion artificial, sonda de Langmuir,
sonda doble, analizador del potencial de retardo (RPA), magnetometro,
espectrometro de masa y experimentos de emision de sustancias quimicas;
conductividad en globos aerostéticos, densidad de iones y sondas del campo
eléctrico para la estratosfera

Experimentos de aeronomia 6ptica, fotémetros, espectrometros, camara de
formacién de imagenes para emisiones de luminiscencia atmosférica diurna y
nocturna

Técnicas lidar, principio y aplicacion, lidar de aerosoles, lidar con método de
Rayleigh, lidar con técnica de Doppler y lidar de absorcién diferencial (DIAL)

Instrumentos para estudios de la quimica atmosférica y de aerosoles,
espectroscopia de absorcion de Dobson, muestreador criogénico,
cromatografia de gases, fotdmetro solar, muestreador de aerosoles, técnicas
de teleobservacion

Técnicas para mediciones de laboratorio, instrumentos para experimentos de
laboratorio de fotoabsorcion y fotoionizacion
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Instrumentos para observaciones astronémicas, telescopios, polarimetria, alta
resolucion y espectrometria y espectroscopia, detectores multiples

Modulo 4: Modelizacién

Interaccién entre la atmdésfera y los océanos y la atmésfera y el terreno,
estudios climaticos realizados en el pasado

Quimica del ozono troposférico y estratosférico, interaccion entre los
aerosoles y las radiaciones solares

Ecuacién de continuidad, modelos ionosféricos, estudios de simulacién
numeérica, centelleos ionosféricos, atmdsferas planetarias

En la parte experimental del curso, se deberian realizar ocho de los siguientes
11 experimentos:

1.

2
3.
4

o

10.
11.

Caracterizacion de filtros de interferencia
Interferometria mediante el interferometro de Fabry Perot
Mediciones de la masa de particulas en suspension

Medicién del campo magnético de la Tierra con un magnetémetro de
presesién de protones

Fuente de luz de miniarco de argén
Utilizacion de tintes en laser de colorante

Espectrometria de absorcidn para determinar la densidad de columna de
los constituyentes menores de la atmosfera

Medicion de la concentracion de metano en diversas muestras de aire
Principios del funcionamiento de las ionosondas
Medicidn de corrientes bajas con la sonda de Langmuir

Formacién de imagenes dpticas/fotometria con filtros
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