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Resumen

En este trabajo se desarrolla la implementacion de una interfaz-interactiva ludica; teniendo como
base tedrica el razonamiento cualitativo. Para lograrlo, se utilizan técnicas de disefio y
visualizacion de la informacién, asi como ingenieria de software. Lo anterior se realiza con el

proposito de mostrar la diferencia entre brillo real vs brillo aparente de una estrella.

El razonamiento cualitativo, propuesto por el Dr. Kenneth D. Forbus en 1996, representa una
caracteristica del humano para analizar los fendémenos fisicos; lo cual permite comprender sus
implicaciones al relacionarlas con las variables asociadas al: espacio, tiempo y cantidad. Forbus
hace énfasis en el razonamiento causal, puesto que puede ser utilizado como instrumento para
visualizar fendmenos, otorgandole el crédito a las hipdtesis del comportamiento observado o
postulado. Por lo que este tipo de razonamiento es una herramienta idonea para generar:
explicaciones, mediciones, interpretaciones, planificacion de experimentos y por extension, la

comprension y el aprendizaje.

El caso de estudio implica la simulacion de un proceso fisico basado en su ecuacion matematica
(con 2 grados de libertad) que relaciona la distancia de una estrella con sus brillos absoluto y
aparente, respectivamente. Aqui es donde se encuentra la aportacion al campo de la visualizacion
con la apertura de un punto de interseccion, entre el disefio de interfaces interactivas y la simulacion

visual de procesos fisicos.

Asimismo, uno de los objetivos de este trabajo es: generar conocimiento explotando nuestras
capacidades de percepcion visual al requerir de representacion y presentacion de datos o conceptos
comunmente abstractos o complejos en informacion clara, oportuna, valiosa, relevante, accesible,

inteligible y concisa.
Palabras Clave: razonamiento cualitativo, razonamiento causal, diseno de informacion,

visualizacion, interfaz-interactiva, modulo de distancia, magnitud aparente, magnitud absoluta,

representacion del conocimiento, estructuras cognitivas.
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Capitulo 1

Introduccion

La visualizacion en la ciencia inicia como un modo para estructurar conceptualmente el espacio en
relacion con un sistema blanco. Por ejemplo, para determinar la posicion de los astros en la béveda
celeste, se podria utilizar la esfera armilar, un instrumento que permitio en la antigliedad representar

la concepcion del sistema geocéntrico, a partir de las observaciones de Ptolomeo en el siglo II.

Conforme este conocimiento evoluciona, se disenan artefactos mas sofisticados con el
proposito de describir con precision los sistemas existentes en la naturaleza. Por ello, los artistas y
cientificos contempordneos estdn interesados en reconstruir fendmenos en la ciencia, trazando
diversas herramientas de representacion 16gico visual no-lingiiistico como la diagramatica o las

gréaficas conceptuales (Allwein, Barwise, 1996; Greaves, 2002; Shin, 1994).

Paulatinamente, estos dispositivos diagramaticos se comenzaron a expandir por todo el
mundo para responder, hoy en dia, a esta asociacioén con el avance e innovacion en la disciplina del
disefio y las ciencias de la computacion. De modo que la visualizacion en la ciencia no surge a
partir del uso actual y constante de la tecnologia que el siglo XXI nos provee, sino que la

representacion pictdrica para el pensamiento ilustrado proviene de una antigua y venerable historia.

Hallazgos revolucionarios de la temprana Edad Moderna dan constancia de que se
comenzaba ya a instrumentalizar la idea de arquitecturas conceptuales como resultado de la
creencia empirica y determinista (Gémez, 2009). Muestra de lo anterior, estd presente en los
Principia Mathematica de Newton, publicados en 1687. En los que se ejemplifican, mediante el
uso de diagramas geométricos, los fundamentos de la fisica y la astronomia moderna (Asimov,

1975; Carroll, Ostlie, 2014; Giere, 1999, Hawking, 1992).

Dentro del area de los modelos en la ciencia, la visualizacion o representacion de una
mediacion pictérica desempefia un importante papel para la comprension de las teorias cientificas,

por ejemplo: la representacion del modelo del atomo, la doble hélice del ADN, la explicacion de



la Deriva Continental, el modulo de distancia (caso de estudio), por mencionar algunas (Giere,

1999; Gomez, 2009; Weisberg, 2013).

Por lo que el disefio de interfaces interactivas, como artefactos cognitivos, potencializan y
amplifican la cognicion facilitando la comprension que existe sobre un fendémeno en la naturaleza
(Bertin, 1983; Cafias, Waerns, 2001; Card, Mackinlay, Shneiderman, 1999; McCormick, DeFanti,
Brown, 1987; Norman, 1991, 1993; Meirelles, 2013; Munzner, 2014; Ware, 2013).

Este artefacto cognitivo de visualizacion posibilita la concepcion de la nocion tedrica,
debido a que reconstruye las dimensiones conceptuales de un dominio abstracto, expandiendo
nuestras capacidades y revelando patrones o relaciones a partir de los principios del anélisis, el
disefio y la ciencia de datos (Meirelles, 2013; Munzner, 2014; Tory, Mdéller, 2005; Ware, 2013;
Zhu, Chen, 2008).

Asimismo, este tipo de cognicion implica el establecimiento de nuestras conexiones logicas
y causales para la resolucion de problemas o toma de decisiones en el futuro. Lo anterior, con base
en la teoria del proceso cualitativo de Kenneth Dale Forbus (1984) puesto que permite explicar
como se realiza la comprension de nuevas estructuras cognitivas mediante el uso del razonamiento

cualitativo, en especial el razonamiento causal.

Por lo tanto, el concepto de visualizacion que se tomara para este trabajo de investigacion

es el siguiente:

La visualizacion es la internalizacion de wuna representacion pictorica,

principalmente, de datos o conceptos comunmente abstractos o complejos. En

informacion clara, oportuna, valiosa, relevante, accesible, inteligible y concisa.’

! Es importante mencionar que la definicion de visualizacion se acota a esta aproximacion, debido a las condicionantes
del proyecto. Por lo que, sin lugar a dudas, ‘la definiciéon’ puede ser mucho mas amplia de lo que exclusivamente se

expone o presenta aqui.



Recientemente, nos enfrentamos a la aceleracion en los procesos de produccion durante la etapa
post industrial de principios del siglo XXI. Por este motivo, los modelos que se utilizan para
explicar, descubrir y predecir, con base en los datos de algun fenomeno en la ciencia, se han
transformado debido al avance tecnolégico y a la distribucion de los contenidos como

hiperconsumo.

Es decir, desde los afios ochenta la evolucion en el control y poder de célculo del ordenador
ha posibilitado la creacién de mediaciones graficas descriptivas o automatizadas ensamblando
exuberantes cantidades de bases de datos publicas (Santillan-Gonzalez, 2011; Santillan-Gonzélez,

Hernandez-Cervantes, 2010; Santillan-Gonzalez, Hernandez-Cervantes, Franco, 2004).

Estas mediaciones podrian concebir la respuesta a la emergencia del descubrimiento
cientifico o a la innovacién tedrica, puesto que desde los afios noventa permiten describir e
internalizar nuevos significados del conocimiento en el campo de la visualizacion por medio de los
conceptos de interfaz, navegacion e interaccion (Card et al., 1999; Coates, Ellison, 2014; Earnshaw,

Vince, Jones, 1997; Flores, 2007; Krug, 2005; Munzner, 2014; Sears, Jacko, 2009).

Como consecuencia de esto, una de las premisas fundamentales es determinar como la
disciplina del disefio de manera sistematica nos aproxima a las técnicas y herramientas adecuadas
para comprender, dirigir y situar las dimensiones conceptuales de un dominio abstracto, aun cuando

el nivel de complejidad de los datos sea muy alto.

Estructura de la memoria
Con base en lo anterior, este trabajo de investigacion se organiza a partir de la siguiente exposicion

de capitulos que ahondan en cada uno de los temas necesarios para responder al objetivo:

En el segundo capitulo, se define el razonamiento como un proceso cognitivo, el cual se
encarga de la construccion interna del lenguaje y de la resolucion de problemas de la vida

experiencial. La razéon opera mediante la construccion de esquemas de pensamiento logicos,



validos, probables o adaptables mas alld de las relaciones mapeadas dadas entre si, para
estructuralmente deducir, inducir o abducir por medio del argumento en el lenguaje, la fundacion
de principios y representacion del conocimiento acerca de los aspectos del mundo que nos rodea

(Medin, Ross, Markman, 2005).

En el tercer capitulo, se describe la relacion entre el razonamiento cualitativo y la
visualizacion vista como un area en «donde se crean representaciones de aspectos continuos del
mundo real, cuyas caracteristicas implican espacio, tiempo y cantidad» (Forbus, 1996: 3). El
empleo del razonamiento cualitativo provee la facultad para la creacion de representaciones o
estructuras cognitivas complejas, las cuales nos permiten razonar con los cambios que se producen

en los valores de las variables continuas de un proceso fisico.

En el cuarto capitulo, se revisa la explicacion del modulo de distancia, con el objetivo de
ubicar los conceptos de las variables o pardmetros fisicos del dominio que se requieren para

visualizar la ecuacion correspondiente en este trabajo.

En el quinto capitulo, se aborda el procedimiento metodologico mediante el proceso
general del disefio involucrando la fase de implementacion de la interfaz-interactiva,
complementandolo con el modelo anidado para el andlisis y disefo de la visualizacion (Munzner,
2014). Ademas, se integran las siguientes técnicas para la gestion de nuevas tecnologias de la
informacion como: la usabilidad (Krug, 2005; Shackel, 1991), el Diserio Centrado en el Humano
(Norman, 1991, 1993; Norman, Draper, 1986), la Interaccion Humano-Computadora (Dix, Finlay,
Abowd, Beale, 2004; Sears, Jacko, 2009), la Ergonomia Cognitiva (Cafias, Waerns, 2001; Gamboa,
2007) y el modelo emocional o analisis conductual para interfaces inteligentes (Laureano-Cruces,
De Arriaga, Garcia-Alegre, 2001; Laureano-Cruces, Teran-Gilmore, De Arriaga, 2004; Laureano-

Cruces, Miranda-Rochin, Ramirez-Rodriguez, Mora-Torres, Sdnchez-Guerrero, 2018).

En el sexto capitulo, se presenta el analisis de los resultados previstos y las aportaciones
potenciales, ademas de las posibles futuras lineas de investigacion para el area de representacion

del conocimiento cientifico.



Apéndice A. Se describen los rasgos técnicos de la plataforma informatica y el lenguaje de

Processing.

Apéndice B. Se muestran algunos ejercicios de resolucion practicos con la ecuacion del modulo

de distancia.

Apéndice C. Se presenta el procesamiento de datos con el catdlogo de estrellas de la mision

espacial Hipparcos.



Capitulo 2

Razonamiento como proceso cognitivo

El razonamiento es el proceso cognitivo con la funcion de reflexionar sobre la construccion
sistémica de la realidad. Esta operacién mental es la conducta que influy6 a la tradicion intelectual

de la antigua Grecia con el fin de comprender los procesos de pensamiento 16gicos y culturales.

En el Renacimiento y la Ilustracion, grandes pensadores (Descartes, Locke, Kant)
conceptualizaron la verdad empirica y dualista por medio de la representacion del conocimiento 'y

la capacidad procedimental del juicio humano para abstraer (Smith, Kosslyn, 2008).

Posteriormente, a finales del siglo XIX y hasta mediados del siglo XX, la revolucion
cognitiva di6 a un conjunto de nuevas disciplinas para el estudio tedérico-empirico y experimental

de la cognicidon como las ciencias cognitivas, la inteligencia artificial, entre otras.

Smith y Kosslyn (2008) consideran que pensar es: «el proceso de representacion mental de
algunos aspectos del mundo (incluyéndonos a nosotros mismos) y [a la] transformacion de estas
representaciones de tal modo que se generen nuevas representaciones utiles para nuestros fines u

objetivosy (p. 434).

De modo que, el razonamiento es la facultad de ser conscientes durante el proceso de
pensamiento. Asi, pensamos mientras somos o estamos conscientes de que existimos y de que nos
asociamos al espacio de manera conceptual en conjunto con las leyes de percepcion y la evolucion

de la memoria humana. Por lo que,

«Pensar es con frecuencia (pero no siempre) un proceso consciente, en el cual somos
conscientes del proceso de transformacion de las representaciones mentales, y se puede

recapacitar sobre la reflexion en si mismay (Smith, Kosslyn, 2008: 434).



Del mismo modo, Pérez, Gutiérrez, Garcia y Goémez (2005) relacionan la concepcion del

pensamiento como la habilidad de pensar. Asi pues,

«(...) la propia capacidad de pensar [es] la prueba que sustenta la existencia del constructo
hipotético conocido como mente (por ejemplo, English, 1951; Merani, 1976; Ferrater, 1981;
Canda, 1999) convirtiéndose, por tanto, en el proceso cognitivo superior por antonomasia»

(Pérez et al., 2005: 194).

El razonamiento es un ejemplo de un sistema terminoldgico conceptual complejo y, a su vez, una
conducta con propiedades cognitivas que crea e intercambia diversas clases de sistemas de
simbolos como el lenguaje. De manera que la mente puede «crear, corregir, transformar y recrear

productos, sistemas y hasta universos de significado totalmente nuevos» (Gardner, 2006: 24-25).

Norman y Lindsay (1977) sefialan que un requisito previo a la capacidad de pensar es la
construccion de representaciones internas de eventos externos. Es decir, se mapean los procesos
involucrados con la estructuracion de la informacién percibida en esquemas sensoriomotores. De
modo que estas estructuras internas estén siempre disponibles cuando los procesos de pensamiento

se liberen de la dependencia del medio ambiente.

Por lo que, una representacion interna del mundo puede anticipar una secuencia de eventos
por medio de una simulacion mental evitando la accién que determina sus consecuencias. La
simulacion mental es la esencia del pensamiento (Norman, Lindsay, 1977). Por ejemplo, existe la

posibilidad de deducir esquemas de razonamiento validos con la teoria de las tablas de verdad.

Esto es, transformar las estructuras conceptuales del lenguaje hacia la seméantica de la 16gica
proposicional. Esta semantica declara literales simples de los argumentos como variables
metaforicas con valores falsos y verdaderos, con la finalidad de componer expresiones logicas de

pensamiento valido o probables.



En resumen, el estudio de la actividad cognitiva del razonamiento permite comprender los
procesos de transformacion internos que existen para la comprension del entorno, asi como el
funcionamiento del sistema nervioso en el cerebro (Gardner, 1985; Pueyo, 1996; Smith, Kosslyn,

2008).

Por lo que, en este trabajo es importante conocer cuales son esos procesos y como se puede
razonar cualitativamente enfatizando en el razonamiento causal para el desarrollo de una interfaz-
interactiva que permita conocer la relacion brillo y distancia de las estrellas como se vera a partir

del siguiente capitulo.



Capitulo 3

Razonamiento cualitativo

El razonamiento cualitativo es un area «donde se crean representaciones de aspectos continuos del

mundo real, cuyas caracteristicas implican espacio, tiempo y cantidad» (Forbus, 1996: 3).

Kenneth D. Forbus? sefiala que, para comprender el razonamiento fisico del sentido comun,
primero, hay que entender como razonar cualitativamente los procesos fisicos. Un proceso fisico
es una secuencia de eventos ocurridos sobre un periodo de espacio-tiempo, en donde los pardmetros
continuos de los objetos provocan que estos se muevan, colisionen, fluyan, doblen, calienten,

enfrien, estiren o evaporen.

Forbus (1984) contextia que razonar los procesos fisicos implica representar
constantemente cantidades que expresan las cualidades eventuales de un sistema. Es decir, el
razonamiento cualitativo consiste en pensar como ocurren dichos procesos desde la perspectiva de

los cambios que suceden en sus propiedades fisicas en diferentes instantes.

Por lo que al internalizar lo procedimental, se podrian generar explicaciones o trazar
conclusiones. En cuanto a la concepciéon de ‘cambios’, el autor define ciertas convenciones
(tiempo, espacio, historias y cantidad) para describir y modelar las propiedades de los objetos de

una situacion dada.

De tal modo que el tiempo es el conjunto de instantes asignados a algiin orden global. Estos
instantes asignados de manera secuencial permiten recrear o tejer un modelo cualitativo de estados

de cambio sobre un proceso o fendémeno fisico.

2 Kenneth Dale Forbus, Dr. en Inteligencia Artificial por el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT). Profesor

de Ciencias de la Computacion y profesor de Educacion en la Universidad de Northwestern.



Esta definicion serd muy importante en este trabajo, debido a que determina las limitantes
de espacio en relacion con la comprension del razonamiento fisico del sentido comun. Por este
motivo, la representacion mas significativa que se tomara es la de Allen (citada en Forbus, 1984)

la cual asume que:

«[...] time is composed of intervals that may be related in several ways, such as one interval
being before, after, or equal to another. A novel feature of this representation is that two
intervals can meet; that is, the start of one interval can be directly after the end of another
interval, such that no interval lies between them (i. ., in this representation, time is not dense).
Instants are represented as “very short” intervals which have zero duration but still have

distinct beginnings and ends» (Forbus, 1984: 19).

A simple vista esta definicion parece bastante completa, pero aun deja de lado la solucion al
problema del marco que menciona el autor. Por ello, se anade a esta inicializacion la nocion de
historias propuesta por Hayes (citada en Forbus, 1984). Debido a que las historias no solo describen
las extensiones de los objetos, sino que también limitan su espacialidad mediante el conjunto de

episodios y eventos ocurridos en las propiedades fisicas. Por lo que...

«[...] the history of an object is made up of episodes and events. Episodes and events differ in
their temporal aspects. Events always last for an instant, while episodes usually occur over an
interval of time. Each episode has a start and an end which are events that serve as its

boundaries» (Forbus, 1984: 28).

En resumen, gracias a este encadenamiento y encapsulamiento de estados de razonamiento
cualitativos, se reconocen los procesos que alteran o afectan a los parametros fisicos de los objetos:

estos vistos como valores de cantidad extraidos de un rango continuo flujo de la realidad.
Asimismo, Hayes (citada en Forbus, 1984) introduce la clase parametro de historia para

atender el modo de cambio de un parametro particular de un individuo en especifico. Esto es que

en cada historia del objeto se incluyen las historias de sus pardmetros.
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«The criteria for individuation, for breaking up time into episodes and events are changes in
the values of quantities and their parts. The spatial component of parameter histories is

inherited from the object they are a parameter of»» (Forbus, 1984: 28).

Cuando se disefia una interfaz-interactiva, se debe tomar en consideracion el razonamiento
cualitativo. Es decir, se deben presentar los procesos de cambio de estados fisicos sucedidos a partir
de las propiedades continuas o los atributos mapeables del fendémeno cientifico a visualizar. De
modo que en el momento que el usuario interactia con la interfaz y modifica un valor, el parametro

de historia debe ser atendido en tiempo real.

Para ejemplificar el disefio de una interfaz-interactiva por medio del razonamiento
cualitativo, 1o podemos hacer a través de los parametros de brillo y distancia de una estrella. De tal
manera que el valor del nimero de la cantidad del parametro brillo cambia en relacion con el valor
del numero de la propiedad distancia. Dicho de otro modo, el valor es igual a la cantidad y la

cantidad es igual al pardmetro fisico de un objeto dentro de un espacio gradiente de tolerancia.

Tipos de razonamiento cualitativo
El empleo del razonamiento cualitativo provee la facultad para la co-creacion de estructuras
cognitivas complejas. Estas representaciones permiten razonar en los cambios que se producen en

los valores (cantidades) de las variables continuas de una entidad fisica.

Existen siete clases de razonamiento cualitativo (Forbus, 1984, 1996; Laureano-Cruces et
al., 2004), enfocadas en la actividad procedimental posibilitando la comprension de nuevas
estructuras cognitivas. A continuacion, se presenta una breve explicacion de los diferentes tipos

de razonamiento:
1) Actividad definitoria: deduce qué es lo que esta sucediendo en un determinado momento (el

aqui y ahora). Este razonamiento es una operacion basica que también funciona implicitamente en

las otras tareas dentro de la dinamica cualitativa.
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2) Prediccion: define qué es lo que sucedera con un determinado hecho o fenémeno en el mundo
fisico a partir de informacion incompleta, imprecisa o abstracta para crear sus posibles
descripciones en un cierto periodo. Lo anterior implica incertidumbre en el razonamiento e
imprecision en los datos. De aqui se presenta la posibilidad de generar diferentes futuros

(Laureano-Cruces, Barcelo-Aspeitia, 2003).

3) Postdiccion: explica como un estado de cosas o una situacion concreta pudo haber sucedido. La
postdiccion exige mas que la prediccion, debido al potencial para postular objetos y a la dificultad
para encadenar los hechos hacia atrds con informacidn incompleta. Si se tiene el conocimiento que
se requiere para dicha situacion y un control de la dinamica o mecanica, se sabra qué objetos de
ese estado se desvanecen y aparecen dentro de un fragmento de marcos conceptuales, a pesar de la
existencia de muchas otras opciones que se podrian presentar para resolver dicha tarea.

Este razonamiento tiene dos fases: un conjunto de posibles explicaciones y una
construccion de explicaciones (de estas se elige la mejor fase) como se muestra en la Tabla 3.1.

Esta teoria también es conocida como logica abductiva (Aliseda, 1997).

Tabla 3.1.
Ejemplo de Logica abductiva

Eventos Posibles explicaciones

El metro no avanza més de 40 minutos entre e Hubo una marcha en la ciudad.
una y otra estacion. e Hay mucha gente.

Se apagan tanto las luces como el motor del e No hay electricidad.

vagon. e Hubo un corto circuito.

Fuente: elaboracion propia

4) Analisis escéptico: determina la consistencia de una descripcion acerca de un fenémeno fisico,
por ejemplo: evaluar el movimiento perpetuo de una maquina. Este tipo de razonamiento es

esencial cuando se obtiene informacion inconsistente y teorias incipientes que buscan explicar
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fragmentos del mundo abstracto. Por ejemplo, una inconsistencia de la visualizacion, en el caso de
estudio, se determina con la falta de representacion del polvo cosmico o con la incipiente resolucion

a nivel figurativo para representar las estrellas sin vientos solares ni reacciones nucleares.

5) Interpretacion cuantitativa: infiere con respecto a una descripcion parcial de una situacion y
algunas observaciones de su comportamiento: qué otras particularidades existen y qué mas podria

suceder. Lo anterior podria implicar modelos estadisticos.

6) Planificacion experimental: planea acciones con base en el conocimiento de lo que es

observado y manipulado para dar camino a mayor informacion acerca del fenomeno.

7) Razonamiento causal (causa-efecto): calcula la descripcion de un comportamiento atribuido
por cambios en los valores de los parametros continuos. Este tipo de razonamiento es una
herramienta para asignar el crédito a las hipotesis del comportamiento observado o postulado. Por
ello, el razonamiento causal es indispensable para generar explicaciones, mediciones,
interpretaciones y una planificacion de experimentos a fin de que se logre la comprension. Lo

anterior implica la dependencia o independencia de variables en un fenémeno fisico.

Por lo tanto, en este trabajo se utilizaré el razonamiento causal como herramienta para visualizar

el modulo de distancia de la astronomia por medio de una interfaz-interactiva ladica.

Diseiio conceptual del espacio cantidad

Bozzo y Fenves (1994) presentan el disefio conceptual del espacio cantidad a partir del
razonamiento cualitativo de Forbus (1984) como metodologia para un marco tedrico centrado en
el espacio y la descripcion acerca del comportamiento de sistemas estructurales sujetos a cargas.

Este marco incluye la representacion topografica y geométrica de una estructura.
Lo anterior quiere decir que, «para razonar sobre los sistemas estructurales, es mas

importante representar los cambios en el espacio que los cambios en el tiempo» (Bozzo, Fenves,

1994: 62). Razonar el comportamiento estructural de un sistema es calcular las relaciones entre las
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magnitudes de sus pardmetros (si su relacion es mayor, igual o menor o si: se incrementa,

disminuye o mantiene igual).

Asimismo, hay dos aproximaciones para representar la topologia de una estructura. En la
primera, se representan las conexiones entre los componentes. En la segunda, se representan los
componentes entre las conexiones. Ambas describen la misma informacion topolégica. Una puede

ser expresada en términos de la otra (Bozzo, Fenves, 1994) como lo muestra la Figura 3.1.

Figura 3.1. Topologia de la misma estructura. Tomada de Capra (1996)

La Figura 3.2 senala trece direcciones cualitativas que describen la orientacion de un vector en el
espacio, asi como el eje de un componente. Las trece orientaciones definen el nimero minimo de
direcciones cualitativas para representar cualquier vector. La eliminacion de las orientaciones
redundantes no reduce la expresividad de la descripcion geométrica, pero aumenta la eficiencia de

inferencia.
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Figura 3.2. Trece orientaciones de un vector. Tomada de Bozzo y Fenves (1994)

Con esta representacion, la orientacion cualitativa para un vector tiene tres parametros, uno para
cada uno de los cosenos de direccion. Al igual que con otros parametros cualitativos, las relaciones
de parametros conectan el valor absoluto de los cosenos de direccién para dos vectores (Bozzo,

Fenves, 1994).

De modo que los elementos en un espacio cantidad estan determinados por las
comparaciones necesarias para establecer ciertos tipos de hechos. Como solo existe un nimero
finito de elementos en un espacio cuantitativo razonable, entonces, solo existe un nimero finito de

valores distinguibles.

En consecuencia, el valor de un pardmetro es descrito en términos de su espacio cantidad.
El espacio cantidad es una abstraccion de valores de dicho parametro sobre un conjunto de
intervalos que son relevantes para el orden parcial del problema (Bozzo, Fenves, 1994; Forbus,

1984).
Caso de estudio

La geometria de una estructura se representa por medio de sus atributos o cualidades mapeables,

por ejemplo: la longitud y la orientacion. La longitud se define a través de un espacio simple
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cuantificado o cualificado por los nimeros reales y la orientacion por medio de sus ejes a través de

las conexiones o relaciones entre los componentes.

Estas relaciones se asocian a partir de las longitudes de los distintos parametros fisicos. Este
es el caso de qué tan alejado esta el vector 1 del vector 2 o qué tanto brilla la estrella A con respecto
a la estrella B. Lo anterior permite que la relacion del espacio con el objeto celeste sea por medio

de su orientacion y longitud alejado de un centro de referencia (el Sol).

La interfaz-interactiva traduce el conjunto de vectores en un espacio cantidad asignando
las magnitudes de estos objetos sobre la base de una ecuacién matemadtica en tres sistemas
compuestos por: 1) brillo aparente, 2) brillo absoluto, y 3) distancia. Expresando el comportamiento
cualitativo de la relacion que une a esta diferencia de magnitudes equivalente a una escala

logaritmica de distancia.

Con respecto a la distancia, esta es representada mediante un sistema de coordenadas
esféricas (RA: es la Ascension Recta; DEC: es la Declinacion; y R: es la distancia del Sol a la
estrella) para su orientacion y un sistema de coordenadas cartesianas (X, Y, Z) para su trazo en un

espacio euclidiano tridimensional sobre una superficie bidimensional.

A modo de resumen, la teoria del proceso cualitativo es utilizada en la creacion de modelos
cualitativos como aparatos integrales que permiten el acceso al conocimiento. Puesto que basamos
nuestro conocimiento de la realidad trazando conclusiones acerca de fendémenos fisicos, por medio

de informacion incipiente al borde de la imprecision y con la natural incertidumbre del ser.

Cabe resaltar que la teoria del razonamiento cualitativo es utilizada en varias areas de
investigacion como son: 1) la industrial donde se realiza el proceso de monitorizacion y diagnostico
de procesos fisicos, 2) el disefio de sistemas de tutoria inteligentes y ambientes de aprendizaje, 3)
el modelado cognitivo, entre otras (Bozzo, Fenves, 1994; Forbus, 1984, 1996; Laureano-Cruces et
al., 2004). Por lo que la teoria es abierta y flexible a integrarse o adaptarse a otras areas de

investigacion; involucrando informaciéon mas amplia o precisa.
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Capitulo 4

Moédulo de distancia

A diferencia de otras ciencias, en la astronomia es imposible hacer experimentacion directa debido
a diferentes factores. Por ejemplo, seria ilusorio medir las distancias, por métodos tradicionales, a
las estrellas o diferentes objetos astronomicos, debido a que se localizan demasiado lejos de
nosotros; o calcular in situ el tiempo de evolucién que requiere una estrella en todo su ciclo de

vida, desde que nace hasta que muere, que puede ser de varios millones de afos.

No obstante, se puede recurrir a otras formas y tecnologias para obtener informaciéon y/o
conocimiento de los objetos celestes; como el uso de telescopios terrestres y espaciales, o
herramientas computacionales como las simulaciones numéricas o la creacion de interfaces

interactivas que nos permitan estudiar el Universo.

En el caso de estudio, se utilizan 3 cantidades tipicas de las estrellas que son de gran utilidad
para entender como estan distribuidas en nuestra Galaxia: la distancia (d), 1a magnitud aparente
(m) y la magnitud absoluta (M), las tres relacionadas por una ecuacion conocida como el modulo

de distancia.

Dicha ecuacion que relaciona la diferencia entre la magnitud aparente menos la magnitud

absoluta, con la distancia a un objeto celeste estd dado por:
m—M =5log(d)—5

Donde la magnitud absoluta M es la magnitud o brillo convencional que tendria una estrella si
estuviera a una distancia de 10 pc de la Tierra; cabe sefialar que un parsec (1 pc), es una unidad de
longitud o distancia equivalente a 3.086 x 10'® m. En tanto que, la magnitud aparente m es ¢l
brillo irreal o aparente de una estrella, es decir, tal y como la veriamos desde la Tierra; finalmente,

d es la distancia al objeto celeste, medida en parsecs.



Cabe sefialar que en astronomia se utilizan diferentes unidades de longitud dependiendo de
la escala del sistema que se esta estudiando, por ejemplo, a nivel del sistema planetario se utilizan
las Unidades Astronomicas (AU, por sus siglas en inglés) que es la distancia promedio entre la
Tierra y el Sol, equivalente a 149.6 millones de kilometros, que en notacion cientifica se escribe

como 149.6 x 10° m.

En algunas ocasiones, se utiliza el afio luz que se define como la distancia que recorre la
luz durante un afio terrestre (365 dias) y es igual a 9.461 x 10'> m; por ejemplo, la estrella mas
cercana, después del Sol, es Préxima Centauri que se localiza aproximadamente a 4.2 afios luz, es
decir, que la luz que emite tarda 4.2 afos en llegar a nosotros. Finalmente, en este trabajo
utilizaremos como unidad de longitud los parsecs, puesto que es la que se utiliza en el modulo de

distancia.

Escala de magnitudes aparentes
Antes del descubrimiento del telescopio, la contemplacion del cielo nocturno a simple vista les
permiti6 a los griegos clasificar a los objetos de la boveda celeste de acuerdo a su brillo aparente

en una escala dividida en 6 magnitudes.

Donde las estrellas mas brillantes se clasificaron como objetos de primera magnitud (m =
+1), mientras que las mas débiles eran consideradas como sexta magnitud (m = +6), que es el limite
del ojo humano para observar el objeto més débil sin la ayuda de un telescopio (ver Figura 4.1); en

esta escala no se consideraba al Sol.

Aun cuando este método fue popularizado por Ptolomeo, se piensa que Hiparco pudo
haberlo creado. En esta escala hay un fenémeno curioso que es el hecho de que la respuesta del ojo
humano a la luz es logaritmica, es decir, por naturaleza esta escala o clasificacion también lo es.
Fue hasta 1856, que Norman Robert Pogson, astronomo inglés, formalizé esta escala definiendo
que un objeto brillante del cielo con m = +1 es aquel que tiene 100 veces el brillo de un objeto con
m = +6. Es decir, es una escala logaritmica, en la que la magnitud de una estrella es 2.512 veces

superior a la de una estrella de magnitud m + 1, basta con calcular (2.512)° = 100.
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+1 +2 +3 +4 +5 +6

Figura 4.1. Representacion de brillo estelar en seis categorias. Elaboracion propia

El trabajo de observacion de los astronomos ha mejorado otorgando mayor precision, debido a la
evolucion en los instrumentos de navegacion —como el sextante, cuadrante y astrolabio— a partir de

la época de Hypatia de Alejandria’ en el siglo IV E. C.* hasta la de Tycho Brahe (1546-1601).

Esta actividad es conocida como astrometria y es una rama de la astronomia, puesto que se
encarga de medir la posicion y el movimiento de los astros a partir de sus propiedades continuas

(Bernardi, Vecchiato, 2019; Evans, 1998; Natarajan, 2016; Tufte, 2001).

A principios de siglo XVII, Galileo Galilei (1609) apunto con su telescopio Optico al cielo
para presentar sus observaciones en su obra Sidereus Nuncius, publicada en 1610, en donde se
ilustran los crateres, valles y montafias de la Luna y se describen los cuatro satélites de Japiter ({o,

Europa, Ganimedes y Calisto).

Asimismo, se publicaron sus hallazgos acerca de las fases de Venus, los anillos de Saturno,

el planeta Neptuno, las manchas solares y los cimulos de estrellas de la Via Lactea. Estos

3 Filosofa, astronoma y matematica neoplatonica de Egipto. Hypatia contribuy6 con disertaciones de la obra Aritmética
de Diofanto de Alejandria, los tratados sobre Secciones conicas de Apolonio de Perga y Los Elementos de Euclides,
las tablas astrondmicas del A/magest de Ptolomeo, entre otros (Amenabar, 2009; Baldor, 1983; Watts, 2017).

* Después de la Era Comtin.
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acontecimientos fueron un punto de partida significativo para el nacimiento de la ciencia moderna

(Carroll, Ostlie, 2014; Tufte, 1990; Seeds, Backman, 2011).

Por esta razon, la escala de brillo estelar se extendid hacia los valores de magnitud positivos
para las estrellas menos brillantes y los valores de magnitud negativos para los objetos mas

brillantes como se ilustra en la Figura 4.2.

@ @ @ o o ¢ ¢ 0o ¢ 0 o o o
~6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6

Figura 4.2. Representacion de brillo escalar extendida. Elaboracion propia

Paralaje estelar
Paralaje estelar es el efecto de perspectiva de nuestra linea de vision que provoca que las estrellas
mas cercanas parecieran moverse ligeramente en relacion con las estrellas mas lejanas hacia atras.

Este desplazamiento paralactico es debido al movimiento de la Tierra alrededor del Sol.

Si se mide la variacion de la posicion de la estrella en perspectiva durante distintas épocas
del afio, entonces se puede calcular su distancia de manera directa utilizando el método de la

paralaje trigonométrica, como lo muestra la Figura 4.3.

1

Pt
D

Figura 4.3. Método de la paralaje trigonométrica. Tomada de Zeilik y Gregory (1998)
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Por ejemplo, si se considera que la estrella mas cercana Proxima Centauri tiene una paralaje de

0.7687 segundos de arco, entonces su distancia d en parsecs seria igual a:

d=1/n"=1/0.7687 = 1.3 PC

En 1838 Friedrich Wilhelm Bessel calculd por primera vez el valor de la paralaje estelar de 61
Cygni, Friedrich Georg Wilhelm von Struve detectdé el de Vega (Alpha Lyrae) y Thomas
Henderson el de Alpha Centauri.

A consecuencia de esto, se comenzd a especular sobre la inconsistencia del modelo
heliocéntrico de Copérnico (Zeilik, Gregory, 1998). Puesto que la idea de que en una época del
afio la Tierra se encuentra a una distancia del Sol y en seis meses en otra, podria revelar que no
somos el centro del Universo, asi como la existencia de otros sistemas de estrellas que giran

alrededor de cimulos de galaxias més grandes o agujeros negros.

Posteriormente, en 1856 N. R. Pogson logrd cuantificar la nocion de una escala de brillo
estelar verificando los hallazgos de William Herschel (1783). Por ello, se considerd que un primer
orden de magnitud estelar es cien veces mas brillante que un sexto orden de magnitud (Carroll,
Ostlie, 2014; Seeds, Backman, 2011). Esto es, un intervalo de cinco magnitudes corresponde a un

factor de:

10073 =2.512

Lo anterior expresa la operacion logaritmica que tiene la vision humana capaz de convertir
proporciones iguales de intensidad real en intervalos iguales de intensidad percibida. Por lo que el

0jo humano es un detector logaritmico por naturaleza.
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De este modo, la luminosidad de las estrellas estd sujeta a la ley que sefiala que el flujo
luminico de una estrella varia con el cuadrado inverso de la distancia. Como se presenta en la

Figura 4.4.

Figura 4.4. Ley del cuadrado inverso. Tomada de Wikipedia (2021)

Dicho de otra manera, si la luminosidad de una estrella se puede derivar del flujo observado,
entonces la distancia de este objeto ondulatorio luminico se puede determinar por medio de la ley

de la inversa del cuadrado.

Magnitud Aparente

En algunas ocasiones, es mejor trabajar con logaritmos de base diez, en lugar de exponentes, para
realizar la conversion de brillo a magnitud y viceversa (Zeilik, Gregory, 1998). Por ejemplo, si se
consideran dos estrellas de magnitud m y n con sus respectivos flujos o brillos aparentes fin y fn.
El cociente de sus brillos fn/fm es igual a la diferencia de sus magnitudes m — n. De modo que la

diferencia del primer orden de magnitud corresponde a la proporcion de brillo:

1 001/5

Por lo que, las magnitudes m — n proporcionan la siguiente relacion:
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(1001/5) m-n — 100(m -n)/5
=> fn/fm = J0Om -5

De este modo se toma como base logaritmica el nimero diez de ambos lados de la ecuacion de la

siguiente manera:

log x"=a log x
=>log 10° = a log 10 = a,

log (fn/fm) = [(m — n) / 5] log (100)
=0.4(m—n)
m—n=2.5log (fn/fm)

Esta ultima ecuacion define la magnitud de brillo aparente, puesto que es la forma mas comin para
referirse al flujo luminico de una estrella. Es decir, la magnitud aparente es la medida de flujo
luminico o brillo estelar que vemos a simple vista desde la Tierra o el lugar de donde nos

encontremos viéndola.

Cabe sefialar que la magnitud de m es mayor que #» cuando el flujo de n es mayor que el de
m (m > n cuando fn > fin). Esto es, los objetos mas brillantes tienen numéricamente valores de
magnitud mas pequefios. De modo que, una estrella muy luminosa pareceria tenue si esta lo
suficientemente lejos y una estrella de baja luminosidad puede verse brillante si esta lo
suficientemente cerca. Si el Sol estuviera a la distancia de la siguiente estrella mas cercana Alfa

Centauri, el Sol pareceria un poco menos brillante que Alfa Centauri (Zeilik, Gregory, 1998).

Magnitud Absoluta
La luminosidad de una estrella en su magnitud absoluta M es la luminosidad que tendria

convencionalmente si su distancia fuese llevada a 10 parsecs del Sol (32.61 afios luz). De tal manera
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que la ley de la inversa del cuadrado relaciona el flujo f'de una estrella a la distancia d para una

luminosidad L.

Por ejemplo, si la estrella estuviera localizada a una distancia D igual a diez parsecs del Sol,

la luminosidad real o intrinseca de una estrella se derivaria de:
L/f= (d/D)? = (d/10)
Si M corresponde a L y m corresponde a f, entonces la ecuacion se deriva de la siguiente manera:

m—M=2.5log(L/f)
m— M = 2.5 log(d/10)?
m—M=35log(d/10)

Expandiendo esta ultima expresion, se obtienen las siguientes formas ttiles:

m-M=5logd-5
m=M+5logd-5
M=m+5-5logd
M=m+5+5logn"

En donde d es igual a la distancia en parsecs y 7" es el angulo de paralaje en segundos de arco. En
otras palabras, la magnitud aparente menos la magnitud absoluta es igual a 5 por la escala

logaritmica de la distancia menos 5.
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Por este motivo al resultado de la diferencia de m — M se le conoce como el modulo de

distancia, puesto que relaciona la distancia de una estrella con su flujo luminico (Catherine,

Mosser, 2008; Zeilik, Gregory, 1998).

Correccion por absorcion
La absorcion interestelar es un efecto provocado por el polvo o gas césmico que interfiere entre el
objeto celeste y la linea de vision. A consecuencia de esto, los astronomos sugieren corregir esta

imprecision anadiendo la variable absorcion A4 a la ecuacion del modulo de distancia.

De modo que este término tiene que ser positivo y no tomarlo en cuenta conduce a
sobreestimar la magnitud absoluta o subestimar la luminosidad del objeto (Catherine, Mosser,

2008). Por lo que la ecuacion quedaria de la siguiente manera:

m-M=5logd-5+A4
M=m-5logd+5-A

Es importante mencionar que, a pesar de que existen medidas para representar la variable del polvo
cosmico a cierta distancia en el Universo, la interfaz-interactiva no pretende presentar este grado
de resolucion cualitativo. Debido a las condicionantes primordiales del trabajo de investigacion.
Sin duda, es imperativo mencionarla para la comprension espacial del dominio y su relacion con

el razonamiento cualitativo.

En otras palabras, no tiene sentido por ejemplo modelar el detalle de una estrella o nebulosa,
puesto que no aporta gran significado a la representacion del modulo de distancia. Lo anterior es
cuestion de perspectiva y solo valdria la pena representarlo para fines estéticos y no meramente

proposicionales.
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Se puede disefar, pero no es requerimiento de prioridad, pues el argumento teleoldgico de
la visualizacion es para razonar sobre representaciones cualitativas. En este caso la del modulo de

distancia: relacion brillo y distancia de las estrellas.

Mision espacial Hipparcos
Nuevas aproximaciones al conocimiento se han realizado con el avance en el campo de la
astrometria. Durante la década de los sesenta una comunidad de cientificos considero la idea de ir

al espacio y colocar un satélite con el fin de acercarnos mas a las estrellas.

La Agencia Espacial Europea (ESA4, por sus siglas en inglés) envio al espacio, el 8 de agosto
de 1989, el satélite recolector de paralaje de alta precision (Hipparcos, por sus siglas en inglés) con
el lanzamiento del cohete Ariane 4 vuelo v33. El satélite operd bajo una orbita geoestacionaria de
24 horas y realizaba una revolucion cada dos horas durante los 500 km en el perigeo y los 36,000

km en el apogeo.

GECSTATIONARY
EARTH OREIT

| — PATH OF
SPIN AXIS

Figura 4.5. Orbita geoestacionaria de Hipparcos. Tomada de O’Flaherty (1997)

Este programa de observacion astrométrico y fotométrico aportd los mayores resultados acorde a
los datos del Input Catalogue con informacion acerca de la paralaje estelar y el movimiento propio
de las estrellas (componente tangencial de la velocidad proyectadas en el cielo) en The Hipparcos

Catalogue con 118,218 estrellas y en Tycho Catalogue con mas de un milléon de estrellas.
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El equipo encargado de la mision anuncio tres afios y medio después de su lanzamiento
(marzo de 1993) que la fase de operacion y comunicacion con el satélite habia terminado. La

publicacion de los catdlogos se registro6 en 1997 en el sitio de la ESA

(https://www.cosmos.esa.int/web/hipparcos/catalogues) y el Centro de Datos Astrondémicos de

Estrasburgo (http://cdsarc.u-strasbg.fr/viz-bin/cat/1/239).

La mision espacial Hipparcos llevo a cabo esta dificil y muy importante tarea para
revolucionar el conocimiento cientifico, debido a la inconsistencia que se tenia de cada
observatorio de la Tierra causada por la turbulencia atmosférica y otros factores como la emisioén
de rayos cosmicos. Por lo que, Hipparcos captura sus observaciones a la medida de cada estrella

con la definicion del modulo de distancia.

Hoy en dia se estima que la mision GAIA reduce la imprecision angular en comparacion
con Hipparcos (de 10 a 107 segundo de arco) como lo presenta la Figura 4.6. Asimismo, su

informacion es libre abierta en el sitio web de la ESA

y
(https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/home) para ser utilizada mediante nuevas tecnologias que

promuevan el descubrimiento y la exploracion en la innovacion tedrica.
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Figura 4.6. Mejora en la precision angular. Tomada de O’Flaherty (1997)



Visualizar este fenomeno ayuda a desmitificar la idea de que: no porque una estrella brilla mas que
la otra significa que esta esta mas grande, sino que puede ser que la otra esté mas lejos y brillar

mas en comparacion con la primera que puede estar mas cerca y brillar menos.

En otras palabras, una estrella poco luminosa puede verse brillante si esta cerca de nosotros,

o una estrella muy luminosa puede verse tenue si estd muy lejos.
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Capitulo 5

Analisis y disefio de la visualizacion

Este proyecto consiste de una investigacion tedrica-empirica para el disefio e implementacion de
una interfaz-interactiva ludica que permita visualizar las relaciones causales de las distintas partes

del modulo de distancia.

Es decir, se interactua de manera didactica con un conjunto de instrucciones para relacionar
el brillo aparente, el brillo real y la distancia de una estrella u objeto celeste. Facilitando la

comprension de esta estructura cognitiva compleja proveniente del dominio de la astronomia.

Para lograrlo, primero se describen las cuatro fases de la metodologia general del disefio
(andlisis, sintesis, prueba e implementacién), con la finalidad de complementarlas con el modelo

anidado para el andlisis y disefo de la visualizacion de Tamara Munzner (2014).

Fases de la metodologia general del diseiio
La metodologia sugiere asociar el proceso de creacion de las ideas a la solucion de problemas o
determinacion de hipotesis desde el plano superior de la mente. Por lo que, cada idea atraviesa por

un proceso similar desde su particular punto de interés. A continuacion, se describe cada fase:

a) Analisis: se examina en conjunto con la comunidad (usuarios, clientes, grupo de protocolo,
comité y miembros del jurado) el problema de disefio sobre la aplicacién de un escenario en
especifico. El caso de estudio se especializa sobre el campo del disefio y la visualizacion de la

informacion.

Asimismo, se identifican los requerimientos y las complejidades necesarias para el
modelado visual de la teoria desde la perspectiva del razonamiento causal. Con el fin de organizar
un diagndstico con los aspectos fundamentales del sistema de disefio y lenguaje visual. Esto es, se

plantea la descripcion grafica de un evento relacionado con el cambio de valor en un proceso fisico.



b) Sintesis: se conceptualizan los atributos y las propiedades mapeables del fendmeno en artefactos
visuales, con el propdsito de que el usuario pueda reconstruir una posible ruta de inferencia para la

solucion del problema o la tarea dada.

Una vez que el modelado de clases esté listo, se continuara hacia la fase de prueba. Si esto
no se cumple satisfactoriamente, entonces es posible iterar hacia la fase de analisis, nuevamente,

para pulir el diagnostico y mejorar en el prototipo.

¢) Prueba: se valida el disefio con pruebas ergonomicas y de usabilidad para recolectar las
cualidades informativas de retroalimentacion centradas en el usuario final. A partir del reporte de
resultados, se decidira si se regresa e itera hacia la fase de andlisis o sintesis para su refinamiento,

o si cumple con las pautas planteadas para la fase de implementacion.

d) Implementacion: se integra el artilecto cognitivo de visualizacion al sistema conceptual de
representacion y configuracion del sitio (el museo); con el fin de que este esté en constante
monotarizacion y mantenimiento. Lo anterior en funcion de posibles aproximaciones al

conocimiento cientifico y a la toma de acciones en el futuro.

Modelo anidado para el analisis y disefio de la visualizacion
Para controlar la complejidad y el caos, la literatura sugiere diversas técnicas y herramientas, que
formalizan el trabajo en el proceso del disefio a partir de sus objetivos, otorgando claridad hacia la

etapa de implementacion.

El modelo que mejor se adapta a las necesidades para la construccion de la aplicacion
interactiva es el que propone Tamara Munzner> (2014). El cual recomienda trabajar bajo un marco

para el analisis y disefo de la visualizacion a partir de las preguntas: qué datos o informacion se

5 Tamara Munzner, Dr. en Ciencias de la Computacion por la Universidad de Stanford. Profesora en el Departamento

de Ciencias de la Computacion de la Universidad de Columbia Britanica.
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va a abstraer, por qué se va a abstraer y c6mo se va a abstraer en términos de decisiones de disefio,

como lo muestra la Figura 5.1.

How?

o

Figura 5.1. Marco para el analisis y disefio de la visualizacion. Tomada de Munzner (2014)

Fases de validacion. Para la construccion del artefacto cognitivo, este modelo establece
anidar cuatro fases de validacion (dominio, abstraccion de datos o tareas, codificacion visual y

algoritmo) que dividen las complejidades del problema en niveles en cascada como se observa en

la Figura 5.2.

& Domain situation
@ Data/task abstraction

@ Visual encoding/interaction idiom

m Algorithm

Figura 5.2. Modelo anidado. Tomada de Munzner (2014)
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Dominio. En este nivel, se define el conocimiento de la situacion y se considera cada detalle
de la aplicacion particular del caso de estudio, asi como la semantica prevista por los atributos. Por
lo que, la astronomia es el escenario en donde se aplica el trabajo de visualizacion bajo la base

teorica del razonamiento cualitativo con la situacion especifica del modulo de distancia.

En esta fase, se planea el despliegue de la interfaz-interactiva facilitando la comprension
logica de: como es que el brillo de una estrella que vemos desde la Tierra varia conforme cambia
su distancia. Esto es, razonar acerca de las relaciones causales que existen en los cambios de las

variables de los objetos seglin lo sefala la teoria de Forbus.

De modo que, tanto el estado del arte del razonamiento cualitativo como la definicion del
fendmeno cientifico a visualizar, determinan las condiciones iniciales o la situacion fisica en la que
se encuentra el problema de la visualizacion a solucionar. Asimismo, se ubica el grupo o campo de

interés de las personas quienes utilizaran dicha interfaz-interactiva.

La técnica de personas ayuda a consolidar descripciones arquetipicas acerca de los patrones
de comportamiento de los usuarios en perfiles representacionales, que humanizan en forma de
escenarios el enfoque del disefio y dirigen la comunicacion (Martin, Hanington, 2012). Esta

distincion crea objetivos de disefo utiles senalando el comportamiento de las personas.
En la Figura 5.3 se presentan cuatro descripciones arquetipicas representacionales. Cada

una contiene el nombre, la edad, algunas fotografias acerca de sus gustos y un pequefio texto con

aspectos claves que le dan valor al proyecto de investigacion.
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Sara (7 afios)

Sara vive con sumamé, su papay
su hermano mayor Leo.Vaauna
escuela privada de la CDMX. Le
gusta dibujar, leer y jugar a las
mufiecas.

Estd obsesionada con Los Polinesios Show y
también le gustan las historias de fantasfa (todo lo
que tenga que ver con princesas y disney). En su
tiempo libre se pone a ver canales de YouTubers en
el cel

No es muy sociable, pero le gusta estar mas con su
familia. Cuando sea mayor quiere aprender a andar
en patineta profesionalmente.

Personas’

Oliver (9 afios)

Oliver vive con su su papd y sus
dos abuelos. Va a la escuela por la
mafana, Le gusta ver la tele, estar
en el cely jugar futbol

Le laten los dibujos de las historietas cémicas y
también le gustan los perros pequefios (como el Fox
Terrier). En su tiempo libre se pone a leer el cédigo
da vinci mientras se come unos tacos.

Es muy sociable y empdtico con sus amigos. En
vacaciones le gustarfa ir a conocer la playa.

Leonardo (8 afos)

Leonardo vive con su mamé, su
papéd y su hermana menor Sara.
Va a una escuela piblica de la
ciudad de México. Le gusta
brincar, leery jugar a los
videojuegos.

Estd obsesionado con Marshmello y también le
gustan los animales extrafios (como los
dinosaurios). En su tiempo libre se pone a ver
peliculas en Netflix.

Es muy sociable y e gusta estar con sus amigos y
familiares. Cuando sea mayor quiere ser un
cientifico de animales o coches.

Personas”

Diana (10 afos)

Diana vive con su mamad, su
abuelo. y su hermana menor Sara.
Va a un colegio de la CDMX. Le
gusta pensar, reir y jugar
videojuegos con sus hermanos.

Le encanta el personaje de Batman y también le
gustan los peces y la nieve. En su tiempo libre se
pone a leer un libro o andar en bicicleta.

Es muy inteligente y le gusta estar con sus amigos y
familiares. Cuando sea grande quiere vivir en una

casa que tenga dos pisos.

Personas””’ Personas””

Figura 5.3. Personas. Elaboracion propia

Para la implementacion de la interfaz-interactiva, se toma en cuenta la etapa operacional concreta
del desarrollo cognitivo de las personas que van a utilizar el artilecto. Con el fin de reducir el nivel

de la carga cognitiva evitando la frustracion.

En el caso de estudio, el publico meta son nifias y nifios de entre siete y diez afos. Puesto
que a esta edad se encuentran con la adquisicioén del pensamiento 16gico, técnico, motriz, grafico,

social y emocional para adaptarse al espacio que los rodea (Levine, 2014; Liu, 2018).

De manera que, estas personas comienzan a utilizar la 16gica mediante modelos mentales
de conocimiento tacito e ideas concretas de eventos abstractos, al mismo tiempo que se habitiian
con los simbolos o las representaciones complejas extrapolando su sentido a otras areas de

plasticidad neuronal.
Cabe mencionar que este publico debe estar familiarizado con la tecnologia, por medio de

algin dispositivo movil como el teléfono celular de un amigo o familiar. En otras palabras, ellos

saben utilizar apps, sitios web e instrumentos como la computadora, el mouse, trackpad o teclado.

33



Adbul (2013), Levine (2014) y Liu (2018) sefialan que los nifios menores de 5 afios tienen
habilidades motoras limitadas, por lo que la interaccion fisica con las pantallas tactiles debe ser
muy simple. Después a la edad de 6 u 8 afios sus habilidades permiten desempeiar gestos
interactivos sencillos en laptops como: hacer clic o el tecleo basico. Estos nifios prefieren utilizar

una pantalla multitactil abandonando el trackpad sobre el mouse.

Posteriormente a los 9 afios se vuelven mas expertos en técnicas de interaccion avanzadas
como el dragging o scrolling. Finalmente, a los 11 afios, son capaces de utilizar la tecnologia como

adultos. La Tabla 5.1 describe los gestos interactivos dominados por la edad de estas personas.

Tabla 5.1.

Gestos interactivos dominados por edad

Edad
3-5 afios 6-8 anos 9-12 afios
Gestos dominados Tap Tap Tap

Swipe Swipe Swipe
Drag Drag Drag
Drop Drop Drop
Flick Flick (chasquearun  Flick
Slide golpecito) Slide
Rotate Slide Rotate

Rotate Pinch

Pinch (Pellizcar) Spread

Spread Scroll con mouse y

trackpad
Hacer clic con mouse

y trackpad
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Uso simple con Coordinacién
teclado avanzada entre

mouse y teclado

Fuente: elaboracion propia

Esta informacion permite determinar cudl seria el nivel de iconicidad y complejidad de la interfaz-
interactiva para lograr la empatia en los nifios. Por lo que, el lenguaje visual debe propiciar la
construccion de analogias que ayuden como punto de partida, para la creacion de un sistema de

disefio dirigido a las caracteristicas y comportamientos del publico descrito en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2.

Caracteristicas del usuario

Datos demograficos Escenario

Edad: 7 a 10 afios Sala Universo del Museo de Ciencias
Sexo: masculino y femenino Universum de la ciudad de México. Costo
Altura: 1.10 - 1.40 metros (aprox.) de la entrada: MXN 90.00 Horario: 10:00-
Tamaifio de la palma de la mano: 15 cm. 18:00 HRS.

Familia: mama, papa o abuelos.

) , . Necesidades o motivaciones en el
Lugar: ciudad de México

. . momento o escenario descrito
Trabajo: estudiante

Nivel cultural: primaria Tocar, jugar, aprender, divertirse, conocer.

Familiarizados con la interaccion en No correr, no gritar, no empujar
b b .

tecnologias de pantalla multitactil.

Fuente: elaboracion propia
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Abstraccion de tareas y datos. En este nivel, se mapean los problemas especificos del
dominio en formas utiles para agilizar el trabajo de estructuracion y arquitectura de la informacion.
Lo anterior ayuda a decidir las acciones, tareas o metas que el sistema, el usuario y la interfaz van

arealizar. Por ello la abstraccion de tareas puede y debe guiar la abstraccion de datos.

Estas opciones describen la funcion de la visualizacion para analizar datos ya existentes o
producir informacion adicional con el fin de verificar una hipotesis (Munzner, 2014). En el caso
de estudio, el usuario debe realizar una acciéon como la de modificar la distancia de una estrella
mediante el objetivo previamente definido. De modo que, se busca responder a: ;cémo va a suceder

esto; mediante qué acciones, eventos o tareas con la interfaz-interactiva se va a cumplir?

Por ejemplo: leer, trazar, dibujar datos o informacioén permitiendo la interaccion con estos
por medio del controlador (botones o gestos interactivos). En otras palabras, ;cudl seria el diseno
de la actividad total?, para que estas personas logren cambiar el valor del estado cualitativo del

fendmeno, propiciando la comprension entre el brillo aparente vs brillo absoluto.

Un mapa cognitivo conceptual consta de visualizar el proceso de construcciéon mental de
sentido del usuario para cumplir con esta tarea, por medio de un conjunto de ideas en nodos
relacionados o asociados a causas y efectos. Asimismo, esta técnica es ideal para planificar la toma

de decisiones cuando el problema del espacio es complejo o abstracto.

Cuando se trata de crear un mapa entre varias personas, este modelo es una herramienta
idonea para el consenso grupal, puesto que permite conectar distintos puntos de vista (Martin,
Hanington, 2012). A continuacion, se presenta dicho recorrido mental de la actividad mediante el

cumulo de acciones o eventos de navegacion posibles:

A. Seleccionar una estrella
(a) Modificar su Distancia
(i) Aumentar Distancia

(ii) Disminuir Distancia
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(b) Modificar su Magnitud Aparente
(i) Aumentar Brillo Aparente
(ii) Disminuir Brillo Aparente
(¢) Modificar su Magnitud Absoluta
(i) Aumentar Brillo Absoluta
(ii) Disminuir Brillo Absoluta
(d) Seleccionar otra estrella
(e) Anadir mas estrella a la seleccion
(f) Pulsar fuera del area para deseleccionar

(g) Explorar el espacio rotando la cdmara

B. Conocer el brillo real de todas las estrellas

C. Explorar el espacio

Un modelo afectivo-motivacional o analisis conductual relaciona mediante una matriz causal la
comprension de estados animicos de una situacion predicha para la tarea de decision. Esto es,

desmenuzar o desmembrar el comportamiento a partir de las relaciones causales.

Por este motivo, se crean los modelos mentales acerca de lo que se quiere llevar a una
realidad computacional. Posteriormente, se genera la estructura afectiva-emocional. En el caso de
estudio, se considera la arquitectura afectiva-motivacional propuesta en Mora-Torres, Laureano-
Cruces, Gamboa-Rodriguez, Ramirez-Rodriguez, Sanchez-Guerrero (2014) para el disefio de la

interfaz-interactiva.

En esta arquitectura se involucran los conceptos del proceso de ensehanza-aprendizaje
como los objetivos, los eventos, las acciones del usuario o agente, las reglas y los afectos. Estos
conceptos estan ligados a las facetas de motivacion como el esfuerzo, la latencia, persistencia y

decision, como lo representa la Figura 5.4.
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Rule expressed like instructional goal Sufficient
goal (active) e . Facilitative
Cyclic goal performance o— Iniitory
*Infering hits from standards
Interest Goal errars (correction) 1
= J»a “Maintain
IL: Instructional Leve! ~ Commiting | Interest and
LC: Learning Category procedural error desire to
continue
b
*Affects: joy, relief, pride ~Commitng ||, Evoluate
onceptual efror (analyre error) | “Quit ‘
+Affects: dislike, like *
reproach, admiration prags ~. [<Getting
t + Doing task » | useful help
~ Affects: frustration, appropriate Luih & L >
anguish, shame e ‘ *+—{ ~Request
- ‘ = help
~Commiting Ie
errors i *To have +friendly
peevious interface

Dotted arrows mean “Latency ‘

alternate routes. knowledge

Figura 5.4. Estructura afectivo-motivacional. Tomada de Mora-Torres et al. (2014)

De modo que, dependiendo de la tarea o tipo de razonamiento causal acerca del modulo de
distancia, se crean los requerimientos para el comportamiento-accion del artilecto sobre un

contexto determinado. En nuestro caso el descrito en el Capitulo 4.

Es decir, si se cambia el valor de un pardmetro dentro una representacion cualitativa, tal
como la relacion entre la brillantez de las estrellas y su distancia, se podria causar el efecto de

incremento o decremento en las dimensiones conductuales de la interfaz-interactiva (*, +, 7).

Posteriormente, se generan una serie de escenarios en mapas de viaje que responden a: jcual
seria el posible siguiente estado de decision emocional de la persona a partir de la matriz de

causalidad?

Por ejemplo, al modificar la distancia de las estrellas, se facilita la comprension para el
brillo de dos estrellas aparentemente juntas afiadiendo sus magnitudes absolutas y reconstruyendo

las cualidades significativas que describen dicho fendémeno.
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El usuario podria calcular la descripcion de este comportamiento atribuido, si cambia los

valores de las propiedades m o distancia de las estrellas.

Sobre la base de este modelo se podria asegurar la comprension de que: no porque veamos
que aparentemente una estrella brilla menos que la otra significa que es mas pequefia, sino que
existe la posibilidad de que brille mas, pero que su luz tarda mas tiempo en recorrer el espacio

sideral desde su origen hacia los ojos de quien se encuentre viéndola.

Un journey map consiste en visualizar esquematicamente las experiencias que estas
personas tienen al interactuar con un producto o servicio, de modo que cada momento se pueda
evaluar y mejorar individualmente. Esta representacion debe ser honesta con la experiencia. Por
ello, debe incluir momentos de indecision, confusion, frustracion, asi como el deleite y cierre

(Martin, Hanington, 2012).

Journey map - Version 1.1 - Distancia-Brillo

~ B * ~ * ~ *
g | Pulsaun Pulsa otro Balsh
H # -
UsuARio boton boton
: Aumenta Disminuye
[E:‘ ﬁiﬁ::zﬁi la la Modifica
distancia distancia
Sugiere . Traduceel Sugiere Traduce el Sugiers
modificar cambio en disminuir cambio en modificar Traduce Sugiere
la distancia la wis distancia la vis brillo app

Pantalla

Figura 5.5. Journey map de la interfaz-interactiva. Abreviaciones: ~, afecto negativo; +, afecto positivo;

* afecto satisfactorio. Elaboracion propia
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Codificacion visual. En este nivel, se especifica el enfoque del idioma que va a codificar
visualmente la interaccion. El lenguaje visual para el controlador de dialogo debe de ir de la mano
con las cualidades objeto-eventuales del sistema que se va a representar. Por lo que, se define un
grado especifico de resolucion a nivel de datos y uno figurativo a nivel de los objetos presentados.
Esto, a partir del conjunto de relaciones ordinales que dan el siguiente paso de resolucion en la

construccion de la visualizacion o interfaz-interactiva.

Un sistema de diserio es el conjunto de patrones conectados y practicas compartidas (guias
de estilo, librerias de patrones, reglas de componentes, entre otros), organizados de manera
coherente para servir a los propositos de un producto digital (Kholmatova, 2017). A continuacion,
se presenta una breve descripcion de las practicas y patrones que se consideran para el lenguaje

visual de la guia de estilo de la interfaz-interactiva ludica:

1) Estructura: se utiliza el disefio de un sistema de reticula fluida que responde a 12 columnas,
separadas por un medianil o gutter de 24px a 16px. Con un margen de 40px que se adapta a la
composicion fisica del layout sobre una pantalla de 28, 8” 0 6 con resolucion 6ptima HD a 1280

x 720 pixeles. Como se muestra en la Figura 5.6.

@ Figma fle Edit View Object Vector Text Amange Plgira  Window  Help

Figura 5.6. Sistema de reticula. Elaboracion propia
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2) Color: Shedroff y Noessel (2012) sefialan la tendencia del color azul en el disefio de las
interfaces de ciencia ficcion en el cine como se muestra en la Figura 5.7. Por este motivo, se
considera el color hexadecimal #2BB6FF para la paleta primaria, el color verde #58E610 para la

paleta secundaria de contraste y el color gris #EAEBED para los elementos neutrales.

1968 1973

f
[

1976 1977 | 1979
1 =

n
|
I

1980 1982 1983 | 1986 1989
=l . [ [ e— Ll
1990 uﬂ 1996 1987 1999
| veune 2= e | | T —
L:O 00 2002 2003 2004 2005
- | N—— | T,

_

2007 2008 2009 | 2010 | 20n

|
.

Figura 5.7. Los colores de sci-fi. Tomada de Shedroff y Noessel (2012)

Las Figuras 5.8 y 5.9 presentan la paleta de colores y seleccion de colores que llenan el espectro,
para promover el interés sin sobreestimar la motivacion de las personas a utilizar algo nuevo,
tecnologico, sofisticado y futurista. Con tonos empaticos, variables y adaptables para el brillo en

dispositivos android, web e 10S.

Del mismo modo, se integra la posibilidad de personalizar un sistema de color con el
siguiente tono mas usado en el disefio de interfaces de ciencia ficcion como el amarillo o verde.
Proponiendo la inclusion del morado y rosa con la finalidad de empatizar con la mayor diversidad

de muestra con la interfaz-interactiva.
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Primary — Blue

500 #2BB6FF
100 #D5FOFF 100 #CEFFEB 100 #DEFACF
200 #AAE2FF 200 #9DFFD7 200 #BCF59F

300 #80D3FF 300 #6DFFC4 300 #9BF070
)0 #5 i 400 #3CFFBO 400 #79EB40

#2BB6FF
#2089BF
#165B80
#0B2E40

#08BF75 #42ADOC
#06804E #2C7308
#034027 #163904
#000000 #000000

#000000

Primary -Yellow Accent - Pink Accent - Purple

500 #FFE61E #FF1E74 500 #8E11FF
100 #FFFAD2 100 #FFD2E3 100 #EBCFFF
200 #FFF5A5 200 #FFASC7 #D2A0FF
300 #FFFO78

400 #FFEB4B #FF4BO0 #A541FF
500 #FFE61E #FF1E74 #8E11FF

#6BODBF
#470980
#240440
#000000

#BF1657
#800F3A
#40081D
#000000

#BFAD16
#80730F

#403908
#000000

Figura 5.8. Paleta de colores. Elaboracion propia
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Figura 5.9. Seleccion de colores. Elaboracion propia
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3) Tipografia: se compone de las fuentes Roboto Bold, Roboto Medium y Baloo Tamma. Debido
a que las tipografias sans serif resultan mas adecuadas para los lectores infantiles por sus trazos
geométricos simples y legibles para la ensefianza y el aprendizaje de la escritura. Estas son tomadas

de la siguiente liga de internet (https://fonts.google.com/) y adecuadas para el caso de estudio.

«o»  Roboto Bold

32px Roboto medium

Figura 5.10. Tipografias. Elaboracion propia
4) Iconografia: se asocian pictéricamente los conceptos de magnitud aparente, magnitud absoluta
y distancia. Ademas de las acciones para sumar y restar valor, ocultar y mostrar el controlador de

diadlogo, ayuda o informacion, seleccion de estrella y cerrar ventana. Tomados de la siguiente liga

de internet (https://www.flaticon.com/) y adecuados para el caso de estudio.

o @ o e & &
© @ ® @ Vv A
@ O ©

Figura 5.11. Iconografia. Elaboracion propia

44



Los simbolos son las primeras cosas que las nifias y los nifios tienden a identificar facilmente,
debido a la conexidon que encuentran con los elementos de la realidad que conocen y la de sus
suefios como los personajes fantasticos o las aventuras extraordinarias. Esto promueve la

comprension de la imagen grafica adquiriendo confianza con mayor rapidez.

5) Componentes interactivos: se escalan los botones, las cajas de mensajes y pantallas esqueleto

a tres tamafios (pequeio, mediano y grande) con los bordes redondos.

SMALL
64px

~36px spacing (10mm)

MEDIUM
128px
~24px spacing (6mm)
LARGE
192px
~12px spacing (3mm)

Figura 5.12. Escalas y espaciado de los botones. Elaboracién propia

Los estados de los botones de iconos del controlador de didlogo pueden estar: enabled, active, focus

y pressed. Como se muestra en la Figura 5.13.
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) )

s 0 A Ne X @ Enabled
L) ° 8 @ ® ®

e %o )

o.’.o o'?: @ Active

6 Focus

Pressed

Figura 5.13. Estados de los botones. Elaboracion propia

La Figura 5.14 y 5.15 muestran el disefio de las cajas de mensajes con la bienvenida y las

instrucciones o informacién de ayuda.

iBienvenido!

Ahora puedes jugar con la distancia y brillo real de Ias estrellas. jEs Facil!
1.Elige una estrella

2. Modifica su brillo o distancia

iMira como cambian al mismo tiempo!

COMENZAR

Instrucciones

Figura 5.14. Caja de mensaje con la bienvenida. Elaboracion propia
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Instrucciones &

Familiarizate con los controles de la interfaz-interactiva para conocer

la relacidn entre el brillo y la distancia de las estrellas:
Madificar Magnitud Aparente
Modificar Magnitud Absoluta

Modificar Distancia

Instrucciones

Una vez seleccionada la estrella puedes incrementar o reducir el valor

de su propiedad en tiempo real:

o Incrementa
e Reduce
0 Ayuda

Figura 5.15. Cajas de mensajes con instrucciones. Elaboracion propia

)

La Figura 5.16 presenta la propuesta para la pantalla esqueleto de la interfaz de texto que se

retroalimenta de los valores reales de los objetos seleccionados en tiempo real.

Figura 5.16. Pantalla esqueleto. Elaboracion propia

Star ©

App mag
Abs mag
Dist/Sol
alpha

FrameRate

11767
37.9461°
89.2641°
1.97
-3.63
431.21ly
132.2 pc
128.0

32.41ps
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Se tomaron cinco variables del catdlogo de Hipparcos: 1) HIP, es el indicador de los objetos
celestes que utiliza el catdlogo de Hipparcos; 2) RAdeg, es la coordenada del astro en grados
relacionada con la longitud, conocida como Ascension Recta; 3) DEdeg, es la coordenada del astro
en grados relacionada con la latitud, conocida como Declinacion; 4) Appmag, es la magnitud
aparente relacionada con alfa; 5) Dist/Sol, es la distancia de la estrella de milisegundos de arco a
parsecs y afos luz. De la cuarta y quinta variable se obtiene la propiedad Absmag (magnitud
absoluta) mediante la ecuacion del modulo de distancia. FrameRate, indica los cuadros que se

reproducen por segundo durante el despliegue y ejecucion de la interfaz-interactiva.

La animacion de onda retroalimenta la actividad durante la interaccion de presionar un
botdén para modificar un valor o cuando se toca cualquier punto de la pantalla. Como lo presenta la

Figura 5.17.

1 2

BUTTON BUTTON
3 4

BUTTON BUTTON

Figura 5.17. Animacion de onda. Elaboracion propia

Dicho lo anterior, se realiza la construccion del controlador de didlogo, a partir de la actividad
dindmica de manipular la representacion visual desde el designio del bloque de datos y tareas
abstractas. Esto es, el agente inteligente guia las acciones del sistema a partir de la interaccion con

una actividad predeterminada.
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El prototipo es la creacion tangible de artefactos en diferentes niveles de resolucion
(sketches, wireframes, mockups, animaciones, interactivos o coded) para el desarrollo y prueba de

ideas dentro de equipos de disefio con clientes y usuarios (Martin, Hanington, 2012).

La Figura 5.18 expone lo que la interfaz-interactiva traduce mediante sus componentes
visuales. Si es que la primera accion que se toma del usuario es seleccionar una estrella haciendo
referencia al journey map de la Figura 5.5. Procurando mantener una estructura estética o
apariencia vistosa, con una composicion atractiva, limpia y jerarquica que guie a las personas a

cumplir con el objetivo senalado.

Figura 5.18. Vista de la aplicacion sobre un espacio 3D. Elaboracion propia
La fase de visualizacion es una fase flexible e iterativa. De modo que, si existe la necesidad de

iterar hacia un nivel anterior para optimizar el resultado del proceso del diseno, se puede realizar

tomando en cuenta que la informacion obtenida del bloque presente servira de entrada hacia el
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nivel proximo. Esto puede ser: 1) de arriba hacia abajo (upstream), o 2) de abajo hacia arriba

(downstream) en el modelo.

En el caso de estudio, la visualizacion se construye a partir del problema (top down) y no
de la técnica (bottom up), para representar cualitativamente un fenomeno cientifico que explica la
relacion entre brillo y distancia de las estrellas. Por este motivo, se deben mapear las propiedades

con los valores reales acerca del fendmeno (brillo aparente, brillo absoluto y distancia).

Algoritmo. En este nivel, se implementa el algoritmo con instrucciones para instanciar y
automatizar el proceso de codificacion. Este debe hacer énfasis en el mapeo de la representacion
cualitativa del flujo luminico de una estrella, con la capacidad optimizable de los recursos del

hardware para calcular y recorrer instrucciones.

En el caso de estudio, el operador incrementa o disminuye el valor alfa de un objeto solido
en el sistema de color RGBA (rojo, verde, azul, alfa). En otras palabras, se realiza el escalamiento
continuo de cero a doscientos cincuenta y cinco (0, 255) en alfa, en relacion con la magnitud

aparente o luminosidad estelar, proyectado sobre un espacio euclidiano tridimensional virtual.

Por esta razon, se toman en cuenta los conceptos graficos de relacion espacial e imagenes
esquema para silogismos expresados en el disefio de diagramas Euler (Allwein, Barwise, 1996).
Los atributos o las propiedades mapeables de estos objetos celestes se podrian representar como

esferas solidas, transparentes, en superposicion o con opacidad, como lo muestra la Figura 5.19.
En donde Bs representa la propiedad de brillo traducida en el valor de la cantidad del

parametro alfa para ambas magnitudes (aparente vs real), Cs la masa de la estrella a una sola unidad

y As otro objeto o cosa en el espacio bidimensional.
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Q Q-

" Bs

Figura 5.19. Relacion espacial e imagenes esquema. Tomada de Allwein y Barwise (1996)

Con respecto a la distancia, se vectoriza la posicion de las estrellas mediante las formulas de
conversion del sistema esférico al sistema cartesiano presentadas en la Figura 5.20. Esto, para
trasladar el espacio acorde a tres dimensiones (X, Y, Z) desde de sus propiedades de: 1) ascension

recta, 2) declinacion y 3) radio (RA, DEC, R).

X =rsinf cos @, y=rSsinf sing, Z=1rcos0,

Figura 5.20. Conversion de coordenadas esféricas a cartesianas. Tomada de Arfken y Weber (2005)

(a) (b)

Figura 5.21. Normalizacion. Se normaliza la distancia de las estrellas de parsecs a pixeles (1:100) como se

muestra en (b), para evitar la superposiciéon de todas estas como se muestra en (a). Elaboracion propia
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En el Apéndice C se extiende el conocimiento de cada paso y funcion procedimental y funcional

del que se compone el algoritmo de dicha interfaz-interactiva.

Actualmente, se desarroll6 el prototipo de la interfaz-interactiva, el cual puede ser visto en
la siguiente liga de internet (https://www.dropbox.com/s/7bo4miefhgx514u/video 1.mov?dI=0) y
en el repositorio de (https://github.com/ciretorres/thesis-project) donde se encuentra el proyecto

con el codigo abierto de Processing y Jupyter Notebook.
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Capitulo 6

Conclusiones

Este trabajo surge a partir de la nocién de que, tanto las formulas matematicas como las graficas y
la diagramadtica son un modo de representacion conceptual de la semantica que se encargan de

presentar dominios abstractos existentes en la naturaleza.

Por ello, se plantea determinar que, —a pesar de que las representaciones abstractas
dificultan la comprension de nuevas estructuras cognitivas complejas. La visualizacion de
fenomenos en astronomia propicia el razonamiento cualitativo, puesto que el disefio de interfaces

interactivas y la simulacion visual facilita la reconstruccion conceptual del sentido.

El objetivo de la visualizacion es la representaciéon de un concepto abstracto o complejo.
La visualizacion de un fendmeno astronémico se coloca en un interfaz-interactiva ludica

determinando la consistencia de una analogia visual.

La interfaz es esa relacion que existe en el cambio del valor del numero de la cantidad de
la propiedad fisica del objeto continuo. ;Como se traduce este cambio? Mediante la interaccion
con el controlador de didlogo que reconstruye las semanticas del objeto. Por lo que la interfaz es
ese punto medio entre lo representado y el representante. Este intermedio es el simil de la

comprension, con el cual se asimila la diferencia o el cambio entre las magnitudes.

Resultados previstos
Los resultados pueden ser trasladados a otras areas cientificas como la biologia, la geografia o la
quimica, por mencionar algunas. Debido a que las matematicas son extrapolables para modelar

fenomenos en distintos dominios. En este caso, la astrofisica es el escenario de estudio invitado.



La realizacion de un sistema de disefio durante la codificacion visual sefiala la importancia de
organizar todos los componentes de la experiencia dentro del proceso del disefio. Sin una
planificacion de todos estos elementos, seria dificil abstraer los resultados en un tiempo parcial.

Por lo que, el sistema de disefio facilita la solucion a los problemas de codificacion.

La causalidad se refleja tanto en la accion-interaccion estimulada de la persona para pulsar un
botdn en la pantalla, como en la incidencia para el cambio de los valores de las magnitudes. Como
si fuera una red o un conjunto de conexiones entre sus componentes. Pudiendo esta idea

traspolarse a otros dominios con distintas variables.

Aportaciones potenciales
Debido a que el caso de estudio implica la simulacidon de un proceso fisico basado en su ecuacion
matematica, este trabajo aporta al campo de la visualizacion la apertura de un punto de interseccion,

entre el disefio de interfaces interactivas y la simulacion visual de fendmenos fisicos.

El analisis y disefio puede ser utilizado en el nivel de abstraccion mas alto para la construccion
de otra interfaz interactiva. La experiencia de este proyecto vislumbra la posibilidad de trabajar

en un ambiente genérico; el cual nos proporcionaria un grado de amplitud en el uso de dominios.

El aporte pedagogico es la ensefianza de comprender la relacion que existe entre el brillo y la
distancia de las estrellas. Desmitificando la idea de que, —no porque una estrella brilla mas que otra
significa que es mas grande, sino que puede ser que la otra esté¢ mas lejos y brillar mas en relacion

con la primera que puede estar mas cerca y brillar menos.
Los ojos nos pueden enganar y lo que no se estd tomando en cuenta es la variable de distancia.

Por ello existen modelos que ayudan a explicar lo que sucede realmente. Asi, la visualizacion se

utiliza como herramienta heuristica para la comprension de fendmenos complejos.
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Trabajos futuros

Se pueden incluir otros tipos de razonamiento cualitativo. Por ejemplo, el usuario puede hacer un
andlisis escéptico si determina la consistencia de la informacion dada en la interfaz en los siguientes
aspectos: a) trazo de coordenadas; b) nimero de estrellas; ¢) comportamiento de la estrella; d) flujo

o brillo de la estrella; e) absorcion interestelar; por mencionar algunos.

De igual modo, se puede hacer una planificaciéon experimental creando pequefios tutoriales
que impliquen elegir un conjunto de estrellas o una constelacion, con el fin de comparar alguna de

sus estrellas con el brillo del Sol.

Con respecto a la representacion del conocimiento, el reto fue la representacion del brillo
o como disenar el modelo de luminosidad de una estrella mediante el ordenador. De manera que,
se emprendié una busqueda en la definicion del concepto de brillo desde diferentes posturas

cientificas y artisticas o provenientes del area del disefio.

En resumen, se reconoce que ambas definiciones guardan una relacién en la forma como
se proyecta o presenta el brillo. Sin embargo, para llevarlo a una realidad computacional, se

sometieron dos sistemas con propiedades para manipular el punto de luz o color en la pantalla:

El primero, representa las capacidades del color mediante las propiedades de: tono,
saturacion y luminosidad. Con valores que van del 0 al 100 en brillantez. El segundo las representa

mediante las propiedades de luz: rojo, verde y azul. Con valores de 0 a 255 en alfa o transparencia.

Ambas representaciones pueden llegar al mismo resultado visual en escalas de grises, pero
con la diferencia de que el segundo sistema permite asociar no solo la dimension del color, sino
que también la dimension espacial del objeto fisico en cuestion. Esto es, la esfera o figura

geométrica que limita el conocimiento material de un objeto ondulatorio luminico.

En cuanto a la parte computacional, el reto fue como manejar el calculo de una base de

datos con 118,218 estrellas con su despliegue, debido a que los recursos del ordenador en la cual
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se disefio son limitados. De modo que, valdria la pena probarlo con una infraestructura
computacional mas robusta como un cluster de servidores con mayor capacidad y poder de calculo

o con otro tipo de configuracion mas eficiente de busqueda como la programacion en paralelo.

Asimismo, se puede trabajar en una implementacion que considere el despliegue en un
servidor web para que personas de todo mundo la utilicen desde sus dispositivos. Lo anterior
implica un estudio del artilecto para poder ser implementado en linea. Puede programarse mediante

tecnologias basadas en web para disefiar graficos en 3D como WEBGL o la libreria Three.js.

En relacion con el sistema de la visualizacion, se puede programar el evento de seleccionar
el icono de magnitud absoluta para disminuir o aumentar el valor, con la finalidad de cambiar la
posicion de la camara hacia otra estrella con dicho valor asignado conociendo asi, los distintos

elementos de la interfaz-interactiva.

Sobre la evaluacion y prueba con los usuarios, la interfaz-interactiva se puede instalar en
los museos de ciencia como el UNIVERSUM de la ciudad de México o en el Aula del Futuro del
Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT). Con el fin de que esté en constante
monotarizacion y mantenimiento mejorando la interaccion personalizada y posibles

aproximaciones al conocimiento o toma de acciones en el futuro.

Finalmente, se debe considerar como herramienta los sistemas de inmersion (realidad
virtual, aumentada, mixta) para promover el soporte de la ensefianza en el actual contexto de la
educacion desde el enfoque de los estudios prospectivos. Fomentando la colaboracién y

fortaleciendo vinculos entre diversas areas del conocimiento.

Reconocimientos: este trabajo forma parte del proyecto de investigacion que lleva a cabo Eric O.
Torres-Velasco para obtener el grado de Maestro en Disefio y Visualizacion de la Informacion-
Sistemas de Visualizacion en Informacion Cientifica en la Universidad Autdbnoma Metropolitana-

Azcapotzalco. Apoyado por la beca UAM para estudios de posgrado; asi como por el proyecto
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divisional Diserio de interfaces inteligentes para la simulacion de conductas de organismos vivos

o animados: seccion de visualizacion de la informacion; de la misma Universidad.
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Apéndice A. Rasgos técnicos de la plataforma de Processing

Processing es un lenguaje y un entorno de programacioén que promueve la literacidad del codigo

en el contexto de las artes visuales. Processing es de descarga libre y codigo abierto.

Processing inicié con Ben Fry y Casey Reas (2001) basaron la idea de Processing con la
sintaxis del lenguaje Java y con el 1éxico de graficos primitivos inspirados en OPENGL, Postscript,
Design by Numbers, entre otros. Con el incremento gradual de interfaces de programacion
alternativas —como en el caso de Javascript, Python y Ruby—, Processing no es un solo lenguaje,
sino que también es un enfoque orientado a las artes para aprender, ensefiar y hacer cosas con

codigo. Este es el sitio web de Processing (https://processing.org/).

Processing contiene cuatro procesadores de pantalla o renderers incorporados. El
procesador P2D es rapido, pero menos preciso para dibujar formas en dos dimensiones. El
procesador P3D es para dibujar geometria en tres dimensiones, permitiendo controlar los
movimientos de un objeto de tipo cdmara, iluminacion o los materiales. Los renderers P2D y P3D
se aceleran si el ordenador contiene una tarjeta grafica OpenGL compatible. La extension PDE de

los archivos de Processing proviene del acronimo de Processing Development Environment.

La comunidad de Processing contribuye con librerias que pueden afnadirse a los sketch para
habilitar la reproduccion de sonidos, vision por computadora y geometria 3D avanzada. Ademas,
Processing tiene distintos modos (Android, Python, entre otros) para hacer posible el despliegue

de los sketch en diferentes plataformas y lenguajes. El lenguaje por defecto para programar es Java.

Entorno de desarrollo de Processing

El entorno de desarrollo de Processing (PDE, por sus siglas en inglés) se constituye de un editor
de textos simple para escribir codigo, un area de mensajes y consola, pestanas para administrar
archivos, un compilador, una ventana de visualizaciéon y una barra de herramientas con botones

para acciones comunes como se presenta en la Figura Al.
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Brightness

fjl void setup() {
size(540, 540);
colorMode (HSB, 360, 100, height);
noStroke();
background () ;
}

[l void draw() {
int whichBar = mouseX / barWidth;
if (whichBar != lastBar) {
t barX = whichBar * barwidth;

fill(barx, 100, mouseY);
rect(barX, @, barWidth, height);
lastBar = whichBar;
1
3

Figura Al. Entorno de desarrollo en modo Java. Tomada de Processing (2021)

El entorno de Processing permite cortar, pegar, buscar y reemplazar escritos en el editor de textos.
El 4rea de mensajes da retroalimentacion cuando se guarda y se exporta un proyecto. La consola
muestra mensajes de error completos y texto de salida provenientes de los programas llamados
sketch mediante las funciones print() y println(). Los botones en la barra de herramientas pueden

correr y detener programas escritos:

@ Run

Ejecuta el sketch. En modo Java compila el cédigo y abre una nueva ventana.

@ Stop

Termina de ejecutar el sketch.
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Renderers

Si el render no se define, entonces se utiliza el renderer por defecto. El tipo de renderer para cada

sketch se especifica sobre la funcion size() como lo muestra el siguiente programa:

void setup() {
size(200, 200);
}

void draw() {
background(204);
line(width/2, height/2, mouseX, mouseY));

}

Para cambiar el renderer, se afiade un tercer pardmetro a la funcioén size(). Por ejemplo:

void setup() {
size(200, 200, P3D);
h

void draw() {
background(204);
sphere(10);

}

Coordenadas

Processing utiliza un sistema de coordenadas cartesiano que inicia a partir de la esquina superior
izquierda de la ventana de visualizacién como se muestra en la Figura A2. Si el sketch es de 320
pixeles de ancho por 240 de alto, la coordenada (0, 0) esta en el pixel superior izquierdo y la

coordenada (320, 240) esté en el pixel inferior derecho.
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Figura A2. Sistema de coordenadas de Processing. Tomada de Processing (2021)

El ultimo pixel visible en la esquina inferior derecha de la pantalla esta en la posicion (319, 239),

debido a que los pixeles se dibujan hacia a la derecha y debajo de la coordenada.

En el sistema de coordenadas de tres dimensiones P3D, la coordenada Z es cero en la
superficie de la imagen mediante valores negativos en Z se mueve hacia atrés en el espacio. En el

caso de la camara, el espacio se posiciona en el centro de la ventana.

Depurador
El depurador de Processing es una herramienta que permite diagnosticar problemas con los sketch.
Al activarse permite pausar un skefch en ejecucion y avanzar a través del codigo linea por linea o

detenerse en los puntos de interrupcion asignados.

Modo de programacion Java
Este modo permite escribir programas cortos o complejos en el lenguaje de programacion Java.
Estos pueden ser exportados en aplicaciones Java para ejecutarse en sistemas operativos como

Linux, Mac OS X o Windows.
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Visualizacion de datos con Processing

> )

Prototype_v1 Grid HeadsUpDisplay Star

void setup() {
5 /* Configuracion

//size(displayWidth, displayHeight, P3D);
//size(1366, 768, P3D); // SAMSUNG 32"
//size(1286, 800, P3D); // ANDROID 8"
5 //size(1024, 640, P3D);
% [//size(116860, 700, P3D);
fullscreen(F3D);

smooth();

// FONTS

font_1_black = createFont("fonts/Roboto/Roboto-Black.ttf", 16});

font_1_bold = createFont("fonts/Roboto/Roboto-Bold. ttf", 32);

font_1_semibold = createFont("fonts/Roboto/Roboto-Medium.ttf", 64);

font_1_semibold_1 = createFont("fonts/Roboto/Roboto-Medium.ttf", 32});
7t font_1_regular = createfont("fonts/Roboto/Roboto-Regular.ttf", 18);

72 font_2_extrabold = createFont("fonts/Baloo_Tamma_2/BalooTammaZ-ExtraBold.ttf", 32);

font_2_bold = createFont("fonts/Baloo_Tamma_2/BalooTamma2-Bold. ttf", 32);

74 font_2_semibold = createFont("fonts/Baloo_Tamma_2/BalooTamma2-SemiBold. ttf",
7 font_2_medium = createFont("fonts/Baloo_Tamma_2/BalocTammaz-Medium.ttf", 16);

font_2_regular = createfFont("fonts/Baloo_Tamma_2/BalooTamma2-Regular.ttf",

// ICONS

app_mag_icon_enabled loadImage ("assets/1x/Artboard 48.png");
abs_mag_dicon_enabled = loadImage("assets/lx/Artboard 52.png");
dist_mag_icon_enabled = loadImage("assets/lx/Artboard 56.png"};

app_mag_icon_focused = loadImage("assets/lx/Artboard 50.png");
84 abs_mag_icon_focused = loadImage ("assets/lx/Artboard 54.png"});
ets/1x/Artboard 58.png"});

dist_mag_icon_focused = loadImage("as
increase_fcon_focused = loadImage("assets/1x/Artboard 65.png");
decrease_icon_focused = loadImage("assets/lx/Artboard 61l.png");

B.5x.png")}

o mem iy e

arrow_down_icon = loadImage("assets/0.5x/Arthoard B9

i tim Hamm = TacndTamamaflacmcnden I Cw At a = 71 v

Figura A3. Método setup 1. Elaboracion propia

Java wv
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Prototype_v1 Grid HeadsUpDisplay Star v

abs_mag_1icon_enabled = loadImage ("assets/1x/Artboard 52.png");
dist_mag_icon_enabled = loadImage("assets/lx/Artboard S6.png");

app_mag_icon_focused = loadImage ("assets/1x/Artboard 58.png");
84 abs_mag_ticon_focused = loadImage("assets/1x/Artboard 54.png");
dist_mag_ficon_focused = loadImage("assets/lx/Artboard S58.png");
increase_icon_focused = loadImage("assets/1lx/Artboard 65.png");
decrease_icon_focused = loadImage("assets/1x/Artboard 61l.png");

arrow_down_1icon = loadImage("assets/0.5x/Artboard 69E0.5x.png");
i arrow_up_icon = loadImage("assets/8.5x/Artboard 71@0.5x.png");
1 help_icon = loadImage("assets/lx/Artboard 73.png");

welcome = loadImage ("assets/1x/welcome.png");
95 stars = new Star(total_stars);

7 camera = new PeasyCam(this, camDistance); // camera pixel's away
camera.setRotations(-1.1, -0.5, @);

HUD = new HeadsUpDisplay();

Bufferedreader br;

String line;

a5 try {
186 InputStream is = createlnput("hip_l@Gpc.csv");
br = new BufferedReader (new InputStreamReader (is, "UTF-8"));
while((line=br.readLine()) !=null){
//System.out.println(line);

11€ stars.parseDB(line); // <~

111 }

12 } catch (IOException e) {

113 System.out.println("I0Exception when trying to read sample.txt:\n"+e);
114 System.exit(0);

15

M} // end setup

Figura A4. Método setup 2. Elaboracion propia
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Prototype_v1 Grid HeadsUpDisplay Star v

draw() {
* Dibujar

background (@) ;
lights();

pushMatrix();
stars.render();

popMatrix();

8 consola A Err

Figura A5. Método draw. Elaboracion propia
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Prototype_vl Grid HeadsUpDisplay Star

25 Star(){
] // Constructor
1
Star(int total){
36 stars = new Star[total];
1
34 Star(int h, fleoat Vmag, float absMag, float parsecs, float RAdeg, float DEdeg, float Plx, PVector starVector){
hip = h;
J/ra_hms = RAhms;

//dec_dms = DEdms;
app_mag = Vmag;
alpha = 128;

abs_mag = absMag;
distance = parsecs;

ra_deg = RAdeg;
dec_deg = DEdeg;
parallax = Plx;

starVector = starVector;

T: X = normalize(starVector.x);
y = normalize(starVector.y);
z normalize (starVector.z);

M consola A En

Figura A6. Constructor del objeto clase tipo Estrella. Elaboracién propia
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void render(){
57 /* Draws the geometrical representation

*
!

pushMatrix();
noStroke()
fi11(255);
translate (0,0, 0);

64 sphere(1); // The sun

// Draws Star 181 HIP: 85665

fill(stars[181].alpha);

translate(stars[181].x, stars[181].y, stars[181].z);
sphere(l);

// Shows Stars Info in HeadsUpDisplay

HUD.show(stars[181].hip, stars[181].abs_mag, stars[l181].app_mag,
7 stars[181].distance, stars[181].ra_deg, stars[181].dec_deg,
74 stars[181].x, stars[181].y, stars[181].z, stars[181].alpha);

// Reset the translate
stars[181].x*-1;
stars[181].y*-1;
stars[181].z*-1;
translate(x,y,z);

X
¥
z

"

/* Draws all starss/
for(int 1 = 13 i < stars.length; i++){

= stars[i].x*100;
= stars[i].y*100;
stars[i].zx100;

translate(x,y,z);

if(i == 181){
// do nothing
] T r

Figura A7. Método render de la clase Star 1. Elaboracion propia
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Prototype_vl Grid HeadsUpDisplay Star

z = stars[181].z*-1;
translate(x,y,z);

/* Draws all starsx/

for(int 4 = 1; 1 < stars.length; i++){

loat x = stars[1].x*100;
oat y = stars[i].y*100;
t stars[i].z+100;

™~
n

translate(x,y,z);

i1 == 181){
)2 // do nothing
) } else {
34 fill(255);
) sphere(1);

// Reset the translate
9 X o= Mk-1;
y*-1;
z = zx-1;
translate(x,y,z);
} // end for

L4
n

165 popMatrix();

/* Modifies the Apparent Magnitudex/
168 modifies_app_mag();

/* Modifies the Distancex/
modifies_distance();

/* Modifies the Absolute Magnitude#/
4 modify_abs_mag();

5 } // end rende

Figura A8. Método render de la clase Star 2. Elaboracion propia
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i8Rl void increase_app_mag(int index){
118 int i = index;
1149 plus = true;

stars[i].app_mag = stars[i].app_mag + 1;
122 // Re-Assigns Distance value
123 stars[i].distance = distance(stars[i].abs_mag, stars[i].app_mag);

125 // Convert spherical to cartesian with a new 30 calculate position value
PVector starVector = spherical_to_cartesian(stars([i].ra_deg, stars[i].dec_deg, stars[i].distance);

128 // Re-Assigns X, Y, Z values
stars[i].x = normalize(starVector.x);
stars[i].y = normalize(starVector.y);
stars[i].z = normalize(starvVector.z);

// Re-Assigns the new calculate alpha value

! stars[i].alpha = calculate_alpha(stars[i].app_mag);

up = lup;
} // end dincrease_app_mag

void decrease_app_mag(int index){
int 1 = index;
minus = true;

stars[i].app_mag = stars[i].app_mag - 1;

// Re-Assigns Distance value
stars[i].distance = distance(stars[181].abs_mag, stars[i].app_mag);

// Convert spherical to cartesian with a new 3D calculate position value
PVector starVector = spherical_to_cartesian(stars[i].ra_deg, stars[i].dec_deg, stars[i].distance);

// Re-Assigns X, Y, Z values

stars[i].x = normalize(starVector.x);
stars[i].y = normalize(starVector.y);

e 2T = - e immsm ] d e fmdem il mmdem = = e

Figura A9. Métodos increase_app mag, decrease_app mag y modifies_app mag 1. Elaboracion propia
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void decrease_app_mag(int index){
140 int 1 = index;
141 minus = true;

stars[i].app_mag = stars[i].app_mag - 1;

// Re-Assigns Distance value

stars[i].distance = distance(stars[181].abs_mag, stars[i].app_mag);

148 // Convert spherical to cartesian with a new 3D calculate position value
PVector starVector = spherical_to_cartesian(stars[i].ra_deg, stars[i].dec_deg, stars[i].distance);

// Re-Assigns X, ¥, Z values

stars[i].x = normalize(starVector.x);

stars[i].y = normalize(starVector.y);
54 stars[i]l.z = normalize(starVector.z);

// Re-Assigns the new calculate Alpha value
stars[i].alpha = calculate_alpha(stars[i].app_mag);

down = !down;
} // end decrease_app_mag
void modifies_app_mag(){
3 // n de dindex de stars[n].app_mag y .distance
54 int n = 181;

iT(up && app_active){
// Increase Apparent Magnitud
168 increase_app_mag(n);
} else {
iT(down && app_active){
// Decrease Apparent Magnitud
decrease_app_mag(n);

}

Figura A10. Métodos increase_app mag, decrease app mag y modifies app mag 2. Elaboracion propia
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void dincrease_distance(int index){
179 int i = dndex;
180 plus = true;
1 println("Increase distance");

stars[i].distance = stars[i].distance + 1;

15 // Convert spherical to castesian with a new 3D calculate position values
PVector starVector = spherical_to_cartesian(stars[i].ra_deg, stars[i].dec_deg, stars[i].distance);

// Re-Assigns X, Y, Z values
stars[i].x = normalize(starVector.x);
stars[1].y = normalize(starVector.y);
stars[i].z = normalize(starVector.z);

0 // Re-Assigns Apparent Magnitude value
194 stars[i].app_mag = apparent_magnitude(stars[i].abs_mag, stars[i].distance);

// Re-Assigns Alpha value
stars[i].alpha = calculate_alpha(stars[i].app_mag);

= g
up = lup;
} // end dncrease_distance

void decrease_distance(int index){
int i1 = dndex;
2614 minus = true;
265 println("Decrease distance");

2 S/ Limit minimun distance
L] if(stars[i].distance < 1){
stars[i].distance = stars[i].distance;

o } else {

211 stars[i].distance = stars[i].distance -1}
212 }
213
214 // Convert spherical to castesian with a ulate position values
mmde e mdmmmilandae - ambasdanl da amedand amlfadkaea Fd = ol m—mmimm P dan dm mdmmpmm P Al cdaimmnmt

Figura A11. Métodos increase_distance, decrease distance y modifies_distance 1. Elaboracion propia

86



Y

Prototype_vl Grid HeadsUpDisplay Star

stars[i].distance = stars[i].distance;

.Aw } else {

211 stars[i].distance = stars[i].distance -1;
212 }
213
214 // Convert spherical to castesian with a new 3D calculate position values
PVector starVector = spherical_to_cartesian(stars[i].ra_deg, stars[i].dec_deg, stars[i].distance);
21
1T // Re-Assign vector(x, ¥, z) values
218 stars(i].x = normalize(starVector.x);
219 stars[i].y = normalize(starVector.y);

220 stars[i].z = normalize(starVector.z);

// Re-Assigns Apparent Magnitude value
stars[i].app_mag = apparent_magnitude(stars[i].abs_mag, stars[i].distance);

// Re-Assigns Alpha value
stars[i].alpha = calculate_alpha(stars[i].app_mag);

down = !down;
} // end decrease_distance

void modifies_distance(){
// n de index de stars[n].app_mag vy .distance
int n = 181;

235 if(up && dist_active){
q /! Increase Distance

237 increase_distance(n);

238 } else {

239 if(down && dist_active){
// Decrease Distance
decrease_distance(n);

1

}

245 } // end modifies_dist_mag

Figura A12. Métodos increase distance, decrease distance y modifies_distance 2. Elaboracion propia
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void parseDB(String line){
//System.out.println{line);

string d = line;
//System.out.println(d);

tring[] column = split(d, ',');

//println(column[@], column[1l], column[2], column[3], column[4]);

280 //println(column[@]);
26 int h = int(column[0]);
283 float RAdeg = float(column[1]);
284 float DEdeg = float(column[2]);
285 float Vmag = float(column[3]);

i float Plx = float(column[4]);
288 float parsecs = parallax_to_parsecs(Plx);
290 float absMag = distance_modulus(Vmag, parsecs);

ctor star_vector = spherical_to_cartesian(RAdeg, DEdeg, parsecs);
274 //println(parsecs);

ifth 1= 0 & n < 184){
7 println(n, h, Vmag, absMag, parsecs, RAdeg, DEdeg, Plx, star_wvector);
Jrprint(n);
stars[n-1] = new Star(h, Vmag, absMag, parsecs, RAdeg, DEdeg, Plx, star_vector);
1

n++3

} // end parseDB

M consola

Figura A13. Parse de la base de datos. Elaboracion propia
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float apparent_magnitude(float abs_mag, distance){

/* Obtains Apparent Magnitude from Absolute Magnitude and Distance in parsecs

* f

at m = logle(distance) * 5 - 5 + abs_mag;

252 return m;
254 } // end apparent_magnitude()
f t distance(float abs_mag, float app_mag){
257 /* Obtains Distance from Absolute Magnitude and Apparent Magnitude
s Float d = pow(10, (((app_mag-(abs_mag))+5)/5));
261 return d;
7 .} } // end distance()
16l

265 Tloat calculate_alpha(float app_mag){

/* Calculates alpha value

268 float alpha = ((128 * app_mag / 9.33)-(128 * 2)) * -1; [/ <———=————————mmmmmmmoo !
270 if(alpha <= 0){
271 alpha = 0;

return alpha;

} // end calculate_alpha

M consola A En

Figura A14. Métodos apparent_magnitude, distance y calculate alpha. Elaboracion propia
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Prototype_vl Grid HeadsUpDisplay Star
517
B PVector spherical_to_cartesian(float RAdeg, - parsecs){
519 /* Converts spherical polar coordinates to 2D re artesian coordinates
Parameters

r : scalar, array_like, or "~astropy.units.Quantity’

524 The radial coordinate (in the same units the inputs).
525 lat : scalar, array_like, or "~astropy.units.Quantity’
The latitude (in radians if array or scalar)

lon : scalar, array_like, or sstropy.units. Quantity’
528 The longitude (in radians if array or scalar)
Returns

x : float or array
The first cartesian coordinate.

} y ¢ float or a

535 The second cartesian coordinate.
z : float or array
The third cartesian coordinate.

parsecs;
= DEdeg;
= RAdeg;

% = r * cos(radians(lat)) % cos(radians(lon));
loat y = r * cos(radians(lat)) * sin(radians(lon));
at z = r % sin(radians(lat));

PVector vl = new PVector(x, y, z);

return vl;

} // end spherical_to_cartesian

Figura A15. Conversion de coordenadas esféricas a cartesianas. Elaboracion propia
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Apéndice B. Resolucion de problemas Modulo de distancia

A partir de los resultados capturados por el satélite Hipparcos. ;Cual es la magnitud absoluta My
de Alpha Centauri siendo que su paralaje es de 772.33" milisegundos de arco y su magnitud

aparente es de +11.01?

M=m+5+5logn"
M=11.01+5+5 (log (772.33 / 1000))
M=11.01 +5+5 (log (0.77233))
M=11.01+5+5%*(-0.11219)
M=11.01 +5+ (- 0.56098)
M=11.01+4.43901

M =15.44901

(Cual seria la distancia en parsecs de Alpha Centauri si su magnitud absoluta proviene del resultado

anterior?

m-M=5-5logd

11.01 — (+15.44)=5—-51ogd
—443+5=51logd
0.57/5=1logd

0.114=1logd

d=100114

d =1.30016

El camulo de estrellas Pléyades ubicado en la constelacion de Tauro tiene una magnitud aparente
de +1.6 y una distancia de 442.1 afios luz. ;Cual seria su magnitud absoluta si 442.1 afios luz

equivalen a 135.64 parsecs?

m-M=5logd-5
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1.6 - M =5 (log (135.64)) — 5
1.6-M=(5*2.13)-5

1.6 -M=10.66 -5
1.6~ M = 5.66

1.6 - 5.66=M

M = - 4.06
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Apéndice C. Procesamiento de datos con Python

El catalogo de Hipparcos cuenta con 78 variables que describen diversas propiedades (paralaje
estelar, movimiento propio, fotometria) de los 118,218 elementos potenciales como cuerpos

ondulatorios luminosos o estrellas.

Este catdlogo se realiza por medio de un catdlogo de entrada desarrollado para la mision
con informacion recolectada de catalogos estelares mas antiguos. Por lo que éste dirige y controla

la mision del satélite de recolector de paralaje de alta precision Hipparcos.

En el caso de estudio, se tomaron 5 variables para la visualizacion: 1) HIP, es el indicador
de la estrella; 2) RAdeg, es la coordenada esférica del astro en relacion con la longitud en grados;
3) DEdeg, es la coordenada esférica del astro en relacién con la latitud del ecuador celeste; 4)

Vmag, es la magnitud o brillo aparente; 5) Par, es la paralaje en milisegundos de arco.

Los datos de Hipparcos estan disponibles en CDS mediante consultas a las bases de datos
relacionales del repositorio web en VizieR (http://cdsarc.u-strasbg.fr/viz-bin/cat/I/239). La ruta es

la siguiente:

> https://www.esa.int/
> https://www.esa.int/Science Exploration/Space Science/Mission_navigator
> https://sci.esa.int/web/hipparcos
> https://www.cosmos.esa.int/web/hipparcos
> https://www.cosmos.esa.int/web/hipparcos/catalogues

> http://cdsarc.u-strasbg.fr/viz-bin/cat/1/239

Del acceso al ftp se descargo el archivo “hip main.dat”. Posteriormente, se trabajé en el ambiente
de desarrollo Jupyter Notebook de Anaconda para analizar la informacién utilizando el lenguaje de
programacion Python. Debido a que resuelve con la agilidad de una calculadora el resultado de un

andlisis provisto.
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Asimismo, se utiliza el médulo datascience desarrollado por la Universidad de California,
Berkeley (http://data8.org/datascience/) para la documentacion del curso “Foundations of Data
Science: Computational Thinking with Python”. Este modulo es sencillo de utilizar, puesto que
implementa los procedimientos basicos para resolver tareas computacionales en el campo de la

ciencia de datos.

A comparacion de otros modulos (como pandas o seaborn), datascience es flexible, aunque
limitado a tareas muy especificas como la introduccién de aspectos més complejos del lenguaje y
la programacion de acceso a los datos desde un documento tabular o no. Esto permite responder

preguntas con mayor rapidez acerca de los fenomenos presentados.

Los resultados de los célculos que se muestran en este trabajo se verificaron con ochenta y
cuatro estrellas a las que ya se les ha calculado la distancia evitando asi, calcular a ciegas. El
gjercicio se puede encontrar en la siguiente liga de internet (https://github.com/ciretorres/thesis-

project/blob/main/data/AnexoEstrellasProminentes.ipynb).

Del mismo modo, se responde la pregunta: ;Cual serd la estrella mas lejana visible a simple
vista? Basada en la entrada del siguiente blog
(https://guillermoabramson.blogspot.com/2013/09/la-estrella-mas-lejana.html). El cédigo puede
ser consultado en el siguiente enlace (https://github.com/ciretorres/thesis-

project/blob/main/data/EnElCieloLasEstrellasHipparcos.ipynb).

También se responde la pregunta: ;Cuantas estrellas brillan similares al Sol? La hoja de
aplicacion de Python puede encontrarse en la siguiente liga (https://github.com/ciretorres/thesis-

project/blob/main/data/AbsMagSimilarToSun.ipynb).
Finalmente, se realizaron diversos ejercicios para practicar con los modulos de Python los

cuales pueden ser consultados en el siguiente repositorio de  GitHub

(https://github.com/ciretorres/thesis-project).
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Analisis y procesamiento de datos con Python

s-project/data at mair X Home Page - § r crez bl & HipparcosMainCatalogue - Jup X

C @ © @ localhost:8888/notebooks/HipparcosMainCatalogue.ipynb v @ W n &« @ MO © L =
@ Catalogo UAM-C @ Catalogo UAM-A @ Catalogo CUAAD @ Catélogo Vasconcel... (}' eduweb at DuckDuc... ﬂ UAM - Summon “® Google Académico &% Menu de posgrado & Miunidad - Google ...
: Ju pyter HipparcosMainCatalogue Last Checkpoint: 4 minutes ago (autosaved) ﬁ Logout
File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help Trusted | Python3 O
B 4+ < B 4 ¥ MRun B C M Code ~| =

In [1]: from datascience import *
import pandas as pd
import seaborn as sns
import numpy as np
import math
from astropy import units as u
from astropy.time import Time
from astropy.coordinates import SkyCoord
fmatplotlib inline

import matplotlib.pyplot as plots
plots.style.use('fivethirtyeight')

hitp://docs.astropy.org/en/stable/coordinates/index.html
http://cdsarc.u-strasbg.fr/viz-bin/nph-Cat/htmi?1/239/hip_main.dat.gz
http://cdsarc.u-strasbg.fr/viz-bin/cat/I/239
https://inferentialthinking.com

http://data8.org/datascience/
Hipparcos Main Catalogue

Figura C1. Médulos de Python. Elaboracion propia
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Loading functions

In [4]: def calculate abs mag(app mag, mas):
""" Calecular magnitud absoluta: M = m 4+ 5 + 5 logn
arcsec = mas/1000
abs_mag = (math.log(arcsec, 10) * 5) + 5 + app_mag
return abs mag

def calculate distance(app_mag, abs_mag):
""" galcular distancia: d = 10**({m - M + 5) / 5)
log = (float(app mag) - float(abs mag) + 5) / 5
dist = 10**1log
return dist # parsecs

def distance modulus(app _mag, abs mag): # Distance modulus
""" Calecular médulo distancia: m - M = S5log * d - 5
d = app_mag - abs mag
log=(d +5) /5
dist = 10**log
if d < 0:
print("The distance is less than 10 pc")
else:
print("The distance is less than 10 pc")
return dist # parsecs

def log(arcsec):
""" Escala logaritmica de base 10

log = l0**arcsec
return log

Figura C2. Métodos para calcular. Elaboracion propia
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Reading data 118,218 stars

In [2]: dat = Table.read_table("hip main.dat", sep='|")
dat.show(5)

/opt/anaconda3/lib/python3.7/site-packages/IPython/core/interactiveshell.py:3254: DtypeWarning: Columns (5,44,45) hav
e mixed types.Specify dtype option on import or set low memory=False.
if (await self.run code(code, result, async =asy)):

+01
H 1 xg 05 9.0 .1 H.1 000.00091185 +01.08901332 .2 354 -520 -1.88 1.32 074 139 136 081 032 -007 -0.11 -0.24 009 -001 |
20.4

-19
[ %g? 29 927 G 000.00379737 -19.49883745 + 21.90 181.21 -093 1.28 070 3.10 1.74 092 0.12 -014 -0.24 -0.29 001 021 -
i 558

+38
H 3 g?gg 51  6.61 G 000.00500795 +3B8.85928608 2.81 524 -291 053 040 063 057 047 006 0.09 004 043 -001 -0.06
: 334

-51
H 4 gg? 53 8.06 H 000.00838170 -51.88354612 775 6285 0.16 053 0.59 097 065 065 -022 -009 -0.03 024 020 008 |
t 36.8

-40
H 5 $gg 35 855 H 000.00996534 -40.58122440 2.87 253 907 064 061 111 0B7 074 010 024 008 026 -0.10 020
7 284

+03
H 6 $gg 56 12.31 G 00001814144 +03.94648893 18.80 226.28 -12.84 403 218 499 615 3.20 035 -0.01 003 -0.11 -0.02 047 -
: 474

. (118212 rows omitted)

Figura C3. Lectura de 118,218 estrellas. Elaboracion propia
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Selecting variables 'HIP', 'RAdeg’', 'Dedeg’, 'Vmag', 'PIx'

In [7]: data = dat.select(l, 8, 9, 5, 11)
data.show()

1 000.00091185 +01.08901332 9.10 3.54

2 000.00379737 -19.49883745 9.27 21.90
3 000.00500795 +38.85928608 6.61 2.81
4 000.00838170 -51.89354612 8.06 7.75
5 000.00996534 -40.59122440 8.55 2.87
6 000.01814144 +03.94648893 12.31 18.80
7 000.02254891 +20.03660216 9.64 17.74
8 000.02729160 +25.88647445 9.05 517
9 000.03534189 +36.58593777 8.59 481

10 000.03625309 -50.86707360 8.5¢ 10.76
11 000.03729695 +46.94000154 7.34 429
12 000.04091756 -35.96022482 8.43 4.06

Loading functions

m-M=5logd-5

Figura C4. Seleccion de variables. Para calcular su posicion y su magnitud absoluta. Se convierte el paralaje de microsegundo de arco a parsecs. Elaboracion propia
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Calculate Absolute Magnitude

Error in 421 element

The element 421 doesn't has RAdeg, DEdeg, neither Plx

In [5]: abs_mag = []

for i in range(0, 420, 1):
abs_mag.append(calculate_abs mag(float(data.column(3)[i]), float(data.column(4)[i])))

abs_mag[:5]

ValueError Traceback (most recent call last)
<ipython-input-5-bb730dca3d6éd> in le>
)
3 for i in range(0, 420, 1):
———=> 4 abs mag.append(calculate abs mag(float(data.column(i)[i]), float(data.column(4)[i]1)))
5
6 abs_mag([:°)
<ipython-input-4-289b6720dbfd4> in calculate abs mag(app_mag, mas)
4 ot
5 arcsec = mas/|
———> 6 abs_mag = (math.log(arcsec, 10) * 5) + + app_mag
7 return abs_mag
8

ValueError: math domain error

Figura C5. Calculo de magnitud absoluta y Error 421. Elaboracion propia
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Visualize the error

In [8]: data.take([418,419,420])

Out[8]: 1 000.00091185 +01.08901332 9.10 3.54

420 001.28166779 -52.15142338 7.53 23.90
421 8.83

422 001.28675856 +67.84002075 7.41 2.53

263 elements are in the same situation

In [9]): data.where(2, data.take(419).column(2)).show(2)

/opt/anaconda3/1ib/python3.7/site-packages/datascience/predicates.py:261: SyntaxWarning: Do not pass an array or list

to a predicate. If you are trying to find rows where two columns are the same, use ta
ble.where('c', are.equal to, table.column('d')) instead of table.where('c', are.equal to(table.column
('d"))).

SyntaxWarning)

1 000.00091185 +01.08901332 9.10 3.54

421 B.83

1338 9.2

... (261 rows omitted)
In [10]: data.where(l, data.take(419).column(l)).show(2)

Figura C6. Visualizacion del Error 421 con 263 elementos en la misma situacion. Elaboracion propia
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Asigning new table without those elements

117,955 stars

In [11]: data_a = data.where(l, are.not_equal_to(data.take(419).column(1)))
data_a.show(5)

/opt/anaconda3/lib/python3.7/site-packages/datascience/predicates.py:261: SyntaxWarning: Do not pass an array or list

to a predicate. If you are trying to find rows where two columns are the same, use ta
ble.where('c', are.equal_to, table.column('d')) instead of table.where('c', are.equal to(table.column
('d"))).

SyntaxWarning)
/opt/anaconda3/lib/python3.7/site-packages/datascience/predicates.py:261: SyntaxWarning: Do not pass an array or list
to a predicate. If you are trying to find rows where two columns are the same, use ta
ble.where('c', are.equal_to, table.column('d')) instead of table.where('c', are.equal_to(table.column
('d'))).

SyntaxWarning)

1 000.00091185 +01.08901332 9.10 3.54

000.00379737 -19.49883745 9.27 21.90
000.00500795 +38.85928608 6.61 2.81

000.00838170 -51.89354612 B8.06 7.75

(5 B S 7 I )

000.00996534 -40.59122440 8.55 2.87

6 000.01814144 +03.94648893 12.31 18.80

... (117949 rows omitted)

Figura C7. Asignacion de 117,955 elementos a tabla. Elaboracion propia
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Calculate Absolute Magnitude

Error cuando el Plx es negativo o cero

In [13]: abs_mag = []

for i in range(0, 41, 1):
""" Implementa la funcién calculate_abs_mag()
enviando de parametros los valores de las variables Vmag y Plx.

R

abs_mag.append(float(calculate_abs _mag(float(data_a.column(3)[i]), float(data_a.column(4)[i]))))

abs_mag[:5]

ValueError Traceback (most recent call last)
<ipython-input-13-5484a39cbaca> in
5 enviando de pardmetros los valores de las variables Vmag y Plx.
6 W
—_—> 7 abs_mag.append(float(calculate_abs_mag(float(data_a.column(?)[i]), float(data_a.column(?)[i]))))
8
9 abs mag|:5])
<ipython-input-4-289b6720dbf4> in calculate abs mag(app_mag, mas)
a W
5 arcsec = mas/!
————> 6 abs_mag = (math.log(arcsec, 10) * 5) + + app mag
7 return abs_mag
8

ValueError: math domain error

Figura C8. Calculo de magnitud absoluta y Error Paralaje cuando es negativo o cero. Elaboracion propia
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Visualize the error

In [14]: data_a.where(0, are.equal_ to(40))

Outll41: 4 00p.00091185 +01.08901332 ©.10 3.54

40 000,12196971 +67.21679125 10.61 -3.40

Parse Plx column to float to analize

In [15]: plx = []

for i in range(0, len(data a.column(4)}), 1):
plx.append(float(data_a.column(4)[i]))

data b = data_a.select(0, 1, 2, 3).with columns(
'3:54"; plx
)

How many elements have negative and zero value in Plx

4,196 elements have negative Plx y 49 elements have zero in Plx

In [16]: print(data b.where(4, are.below(0))) # Below
print()
print(data b.where(4, are.egual to(0))) # Equal to

1 | nnn nnnairi1as | +n1 nrani222 | g 1n | 2 =54

Figura C9. Visualizacion del Error Paralaje y analisis de 4,196 con valor negativo y 49 en cero. Elaboracion propia
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38180 | 117.36222436 | -76.01168198 | 11.64 | 0O
.+« (39 rows omitted)

Asigning new table without those elements

113,710 stars

In [19]: data_c = data b.where(4, are.above(0))
data_c.show()

1 000.00091185 +01.08901332 9.10 3.54

000.00379737 -19.49883745 9.27 21.9
000.00500795 +38.85928608 6.61 2.81
000.00838170 -51.89354612 8.06 7.75
000.00996534 -40.59122440 8.55 2.87

o O & W N

000.01814144 +03.94648893 12.31 18.8
7 000.02254891 +20.03660216 9.64 17.74
8 000.02729160 +25.88647445 9.05 517
9 000.03534189 +36.58593777 8.59 4.81

10 000.03625309 -50.86707360 8.5¢ 10.76

11 000.03729695 +46.94000154 7.34 429

12 000.04091756 -35.96022482 8.43 4.06

Figura C10. Asignacion de 113,710 elementos a tabla. Elaboracion propia
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Calculate Absolute Magnitude

In [20]: calculate_abs_mag(float(data_c.labels[3]), float(data c.labels[4]})

Out[20]: 1.8450163101289405

In [26]: abs_mag = []

for i in range(0, data c.num rows, 1):
""" Implementa la funcidn calculate abs_mag()
enviando de parametros los valores de las variables Vmag y Plx.

abs mag.append(float(calculate abs mag(float(data c.column(3)[i]), float(data c.column(4)[i]))))
abs _mag[:7]

Out[26]: [5.972220574200591,
~-1.1464684004745989,
2.5065085125315534,
0.8394004836699644,
8.680789246318401,
5.8847680774785385,
2.617452715469714)

Calculate MIN - MAX abs_mag values

In [23]: min(abs_mag), max(abs_mag) # Proxima Centauri

Out[23]: (-13.309999999999599, 15.449014523417619)
Figura C11. Calcula la magnitud absoluta y los minimos y méximos valores. Elaboracion propia
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Adding new abs_mag variable to new table

In [29]: data d = data_c.with columns(
'1.84502', abs_mag

)
data_d.show(10)

1 000.00091185 +01.08801332 8.10 3.54 1.84502

000.00379737 -19.49883745 9.27 219 5.97222
000.00500795 +38.85928608 6.61 2.81 -1.148647
000.00838170 -51.89354612 ®8.06 7.75 2.50651
000.00996534 -40.50122440 855 2.87 0.839409

L= N L I S # T S |

000.01814144 +03.94648893 1231 18.8 8.68079
7 000.02254891 +20.03660216 9.64 17.74 588477
B 00002729160 +25.88647445 9.05 517 261745
© 000.03534189 +36.58593777 8.59 4.81 2.00073

10 000.03625308 -50.86707360 8.58 10.76 3.74906

11 000.03729695 +46.94000154 7.34 4.29 0.502286

... (113699 rows omitted)

Exporting to CSV

In [28]: #data d.to csv('data d.csv’')

Figura CI12. Agrega nueva variable a la tabla y exporta. Elaboracion propia
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Calculate real distance to 113,710 stars

d=10"*((m - M + 5) / 5)

In [30]: calculate distance(data_d.labels[3], data_d.labels[5])

Out[30]: 282.4853956929445

In [31]: distance = data_d.apply(calculate_distance, 3, 5)
distance([:5]

Out[31]: array([ 45.66210046, 355.87188612, 129.03225806, 34B.43205575,
53.19148936])

Adding new variables to new table

In [33]: data e = data d.with columns(
'282.486', distance

)
data e.show(3)

1 000.00081185 +01.08901332 9.10 3.54 1.84502 282.486

2 000.00379737 -19.49883745 927 219 6597222 456621
3 000.00500795 +38.85028608 6€6.61 2.81 -1.14847 355.872
4 000.00838170 -51.89354612 8.06 7.75 2.50651 129.032

... (113706 rows omitted)

Figura CI13. Calcula la distancia real de las estrellas y agrega nueva variable a la tabla. Elaboracion propia
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Converting astronomic coordinates
From RA,DEC,Rto X, Y, Z

In [34]: SkyCoord(ra=float(data_e.labels[1l])*u.degree, dec=float(data_e.labels[2])*u.degree, distance=float(data_e.labels[6])*u.

Out[34]: <CartesianRepresentation (X, ¥, 2) in pec
(282.43497591, 0.00449489, 5.36885085)>

Important!

The next code takes its time to load

In [35]: x =
y =
g =

dist = []

for i in range(data_ e.num rows):
e = SkyCoord(ra=flocat(data e.column(l)([i])*u.degree, dec=float(data e.column(2)[i])*u.degree, distance=float(data_
X.append (str(e.x)[:-3])
y.append(str(e.y)[:-31])
z.append(str(e.z)[:=3])

len(x)

Oout[35]: 113709
Figura C14. Conversion de RA, DEC, R a X, Y, Z. Elaboracion propia

108



E Hipparcosmaincataiogue-JUI 3

G © @ localhost:8888/notebooks/HipparcosMainCatalogue.ipynb o & 1y m & & MO o o =
@ Catalogo UAM-C @ Catalogo UAM-A @ Catalogo CUAAD @ Catélogo Vasconcel... (3 eduweb at DuckDue... ﬂ UAM - Summon ™ Gaogle Académico 48 Menu de pasgrado & Mi unidad - Google ..
:: Ju pyte I HipparcosMainCatalogue Last Checkpoint: 13 minutes ago (unsaved changes) ﬁ Logout
File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help Trusted | Python 3 O

B+ = & B 4 4% MHRin B C M Markdown j {5

Adding new variables to new table

In [42]: data f = data_e.with columns(
'282.43485163701115°, x,
'0.00449488987977113"', vy,
'5.368848487556859", =z

Adding a row and relabeled

In [40]: data g = data_f.sort(0,
descending = True).with row([1,

'000.00091185", '+01.08901332", 9.10,3.54,1.8450163101289405,

282.4B53956929445,2B2.43485163701115, 0.004494889587977113,

5.368848487556859] ) .sort(0).relabeled(make_array(data f.labels[0],
data_f.labels[1], data_ f.le

make array('HIP', 'RAdeg', 'DEdeg’', 'Vms
'z'))
data_g.show(2)

HIP RAdeg DEdeg Vmag Pilx Absmag Dist X y z

1 000.00081185 +01.08801332 81 3.54 1.B4502 282.485 282.43485163701115 0.00448488887977113 5.3688484875568B509

2 000.00379737 -19.49883745 0.27 21.8 597222 45.6621 43.04329962911131 0.0028527639616911485 -15.241448080028184

... (113708 rows omitted)

In [43]): #data g.to csv('data g.csv')
Figura C15. Agrega nuevas variables y se etiqueta el nombre de las columnas. Elaboracion propia
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CameraDistance >> 281,6783560189354px

RotateCamera: -2.992692x; 0.49247766y, 1.3065504z

PositionCamera: 133.1805x, 36.821426y, ~245.45"842lq-
" CameraldokAt: 0.0x, 0 Oy,. 0:0 P

AbsM‘og, false ; . :

App’Mog:’trus

FrameRate: 8.819532 .“'

frameCount: 864

Quanlut;/ ;tor§: 113710

Figura C16. Despliegue de 113,710 elementos. Elaboracion propia
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Sort_10

In [4B]: data sort 10 = data g.where(6, are.below or equal to(10.0)).sort(6, descending = False)
data_sort_10.show(3)

HIP RAdeg DEdeg Vmag Pix Absmag Dist X y z

70890 217.44894751 -62.68135207 11.01 772.33  15.449 1.29478 -04717535040256578 -0.3613218057584357 -1.1503734283680733¢
71681 219.91412833 -60.83947139 1.35 742.12 5.70237 1.34749 -0.5035983605252765 -0.42128462746271006 -1,1767072163671957

71683 219.82041034 -60.83514707 -0.01 74212 4.34237 1.34748 -0.5036202775891513 -0.42139683077676704 -1.1766576588469129

... (179 rows omitted)

Calculate MIN - MAX Vmag values

In [45]: float Vmag2 = []
for i in range(data sort 10.num rows):
float Vmag2.append(float(data sort 10.column(3)[i]))

min(float Vmag2), max(float Vmagl)

Oout[45]: (-1.44, 12.48)

Exporting to CSV
In [ ]: #data sort.to csv( 'data sort.csv')

Figura C17. Ordena ascendentemente la tabla con elementos menores a 10 pc. Elaboracion propia
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Sort_100
In [52]: data_sort_ 100 = data_g.where(6, are.below_or_equal to(100.0)).sort(6, descending = False)
data_sort_100.show(7)
HIP RAdeg DEdeg Vmag Pix Absmag Dist X y z
70890 217.44894751 -62.68135207 11.01 772.33 15449 1.29478 -0.4717535040256578 -0.3613218057584357 -1.1503734283807339
71681 219.91412833 -60.83947139 1.35 742.12 5.70237 1.34749 -0.5035983605252765 -0.42128462746271006 -1.1767072163671957
71683 219.92041034 -60.83514707 -0.01 74212 4.34237 1.34749 -0.5036202775891513 -0.42139683077676704 -1.17668576588469129
87937 269.45402305 +04.66828815 9.54 549.01 13.2379 1.82148 -0.017299028654093218 -1.815335484428573 0.14824298471758227
54035 165.83588409 +35.98146424 7.49 3924 10.4586 2.54842 -1.9995062055819004  0.5046205999477699  1.4972566167617076
32349 101.28854105 -16.71314306 -1.44 379.21 1.4544 2.637068 -0.49439852617125085 2.476800792705197 -0.7583666751249952
92403 282.45398321 -23.83576457 10.37 336.48 13.0048 2.97194 0.5862507907344742  -2.6544938427658313 -1.2010114842361703
... (22975 rows omitted)

Calculate MIN - MAX Vmag values

In [50]: float Vmag3d = []

for i in range(data_sort_100.num_rows):
float_Vmag3.append(float(data_sort_100.column(3)[i]))

min(float Vmag3), max(float_Vmag3)

Out[507]:

(-1.44, 13.39)

Figura C18. Ordena ascendentemente la tabla con elementos menores a 100 pc. Elaboracion propia
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Grid ratio 100.0

CameraDistance >> 298.45025056398885px
RotateCamera: -3.1415927x, -1.1115927y, -3.1415927z
PositionCamera: -267.53253x, -1.0y, -132.28342z
CameralookAt: 0.0x, -1.0y, 0.0 .

AbsMag: false
AppMag: true

FrameRate: 22.801966
FrameCount: 18567

Quantity stars: 183

Figura C19. Despliegue de 183 elementos. Elaboracion propia
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