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Unidad 3
Gravitación y leyes de Kepler XE "gravitación y leyes de Kepler" 
 (a) Movimiento cerca de la superficie terrestre XE "movimiento cerca de la superficie terrestre" 
Detalle de contenidos

(  Clasificación de los movimientos debidos a la gravedad XE "movimientos debidos a la gravedad" 
Movimiento vertical: caída libre XE "caída libre"  y lanzamiento vertical hacia arriba. Lanzamientos horizontales e inclinados. Forma de la trayectoria en cada uno de los casos y descripción cualitativa de la velocidad y aceleración del objeto en movimiento.

(  Ecuaciones del movimiento
Principio de independencia de los movimientos XE "principio de independencia de los movimientos"  horizontal y vertical de un objeto que se traslada por la acción de la gravedad. Cálculo de la altura máxima y lugar de impacto. 

(  Condiciones en que las ecuaciones del movimiento son válidas

Desprecio del roce con el aire. Constancia de la aceleración de gravedad XE "gravedad: aceleración de" 

 XE "aceleración: de gravedad"  g. 

Actividades genéricas y ejemplos a elegir

Actividad

Observan, describen y explican, tanto cualitativa como cuantitativamente, el movimiento de objeto debidos a la gravedad cerca de la superficie de nuestro planeta.

Ejemplos

________________

1)
( Observar que hay diversas maneras de lanzar un objeto y que ello implica trayectorias diferentes. Describen cualitativamente y clasifican dichos movimientos.

Indicaciones al docente
Se puede mostrar con un pequeño pedazo de tiza los diversos movimientos debidos a la acción de la gravedad: dejarlo caer libremente, lanzarlo verticalmente hacia arriba o hacia abajo, implicando en todos los casos un movimiento rectilíneo. Lanzarlo horizontalmente, o con diversas inclinaciones respecto de la horizontal, originando movimientos que se ajustan a un plano y cuya trayectoria corresponde a una parábola, curva ésta probablemente ya estudiada por los y las estudiantes en la asignatura de matemáticas. Si es posible, ilustrar las trayectorias usando el chorro de una manguera de jardín. 

Es necesario recordar a los y las estudiantes que el aire frena estos movimientos y altera sus trayectorias en mayor o menor medida, dependiendo de las características del objeto que se mueve. Mencionar que este descubrimiento se debe a Galileo XE "Galileo Galilei"  y que en esta subunidad consideraremos situaciones en que estos efectos son mínimos y pueden ser despreciados.

________________

2)
  Describen lo que se siente cuando un ascensor parte o termina su recorrido. Discuten la situación en el caso de la caída libre XE "caída libre" .

________________

3)
  Describen cuantitativamente la caída libre y los lanzamientos verticales debidos a la acción de la gravedad.

Indicaciones al docente
El propósito de la actividad es que alumnas y alumnos recuerden algunos temas aprendidos en segundo medio. Particularmente, que en la caída libre el espacio d recorrido en el tiempo t es 
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, y la rapidez  v = gt, donde g ( 9,8 m/s2. Hacer algunos cálculos simples con estas expresiones. Por ejemplo: 1) calcular la altura de un puente si al dejar caer de su baranda una piedra ella tarda 3,5 s en llegar al agua, la rapidez con que la piedra impacta al agua, etc. 2) calcular el tiempo que tarda en caer al suelo una moneda desde un pupitre de 90 cm de alto, etc. Resolver algunos problemas tales como: 1) ¿qué altura alcanza una piedra que es disparada verticalmente hacia arriba con una rapidez de 5 m/s? 2) ¿qué velocidad debe imprimirle un malabarista a una pelota cuando la lanza hacia arriba y asciende 10 m sobre el nivel de lanzamiento?, etc.

Por último, mostrar que el movimiento producido al lanzar verticalmente hacia arriba un objeto, es simétrico respecto a su caída, con la única diferencia que cambia la dirección de la velocidad. 

________________

4)
( Verifican que el movimiento parabólico de un objeto que se mueve bajo la acción de la gravedad se puede analizar descomponiéndolo en dos movimientos independientes: el horizontal, en que el movimiento es rectilíneo y uniforme, y el vertical, que se ajusta a un movimiento uniformemente acelerado.

Indicaciones al docente
Si se posee el equipo de laboratorio apropiado para analizar este tipo de situación, se recomienda encarecidamente emplearlo. A continuación se proponen dos montajes experimentales de fácil construcción:

1)  En la figura 3.1 se utiliza una pequeña bomba de agua como las que se usan en las peceras, una manguera, una lampara estroboscópica variable o un disco estroboscópico XE "estroboscopio"  de cartón, y una cartulina como telón de proyección para dibujar en él con un lápiz grafito las sombras de las gotas de agua. El montaje experimental puede encomendarse a los o las estudiantes a modo de trabajo de proyecto, ayudándolos y orientándolos en forma permanente. 
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2)   El montaje de la figura 3.2 es menos ilustrativo y directo que el anterior, pero tiene la ventaja de que es más fácil de implementar. Básicamente consiste en una lanzadera de bolitas con igual rapidez, la cual si permite variar y medir el ángulo de salida de la bolita puede ser útil en otros experimentos. Al cambiar el ángulo de lanzamiento hay que preocuparse que no cambie su altura. También se requiere de una barrera resistente que se pueda revestir de papel calco y cartulina para registrar los sucesivos impactos de las bolitas. Si la barrera se sitúa verticalmente como se ilustra en la figura y después de cada lanzamiento idéntico de la bolita se desplaza horizontalmente unos 5 cm, se dispondrá de la información necesaria para analizar el movimiento requerido. En efecto, será posible construir un gráfico como el que se ilustra en la figura 3.3. 
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3)
Si no hay equipamiento alguno disponible puede optarse por analizar una fotografía existente de un movimiento como el que interesa. Figuran en muchos libros de físicas y se pueden fotocopiar ampliándolas. Un trazado adecuado de líneas verticales y horizontales permite comprobar que el movimiento horizontal se realiza con velocidad constante y el vertical, como un lanzamiento vertical hacia arriba. Véase figura 3.3.
________________
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5)
( Justifican las fórmulas que permiten predecir el movimiento de un proyectil: posición (x, y) y velocidad (vx, vy), a partir de condiciones iniciales: posición inicial (xo, yo), y velocidad inicial (vox, voy) en el instante t = 0, y aceleración constante ( 0, g): por ejemplo:
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en el contexto que se indica en la figura 3.4. 

Indicaciones al docente
La justificación de ecuaciones como éstas puede hacerse analizando las proyecciones en los ejes X e Y de los vectores posición y velocidad del objeto que se mueve, en base a conocimientos ya adquiridos sobre movimiento rectilíneo uniforme, para el eje X, y en base a los análisis realizados en una actividad como la del anterior ejemplo 2 para el eje Y.
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Hay algunos juegos didácticos que se pueden bajar de internet XE "internet"  en que se lanzan proyectiles con diferente rapidez y dirección y se dibujan las trayectorias. Pueden servir para motivar a los y las estudiantes e introducir el tema. Se puede preguntar, por ejemplo, ¿cómo el software calcula las posiciones futuras del proyectil?

La flechas que en la figura adjunta ilustran las velocidades y su descomposición en las direcciones de los ejes X e Y no requieren de un tratamiento formal de los vectores en sistemas de ejes cartesianos.

Puede ser adecuado recordar la expresión para la velocidad total:
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basándose en el teorema de Pitágoras XE "Pitágoras, teorema de" .

Una manera simple de obtener un gráfico de la trayectoria parabólica de un objeto que se mueve por la acción de la gravedad es lanzando una bolita pesada sobre una plataforma de madera con una cartulina revestida de papel calco, como se ilustra en la figura 3.5. Los diferentes “disparos” quedarán registrados y en condición de ser analizados física y geométricamente.

________________

6)
( Determinan la altura máxima que alcanza un proyectil, el tiempo de vuelo, el lugar en que impacta al llegar a tierra, la mínima rapidez durante el vuelo, etc. bajo diversas condiciones iniciales. Comentan cada uno de los resultados obtenidos.

Indicaciones al docente
Será suficiente analizar detalladamente un par de situaciones en la clase, y asignar una variedad de ejercicios como tarea. Se recomienda tratar el lanzamiento horizontal y el caso de un lanzamiento inclinado respecto de la horizontal. Para simplificar los cálculos conviene considerar g = 10 m/s2, recordando siempre que es una aproximación más gruesa que el valor g = 9,8 m/s2 (se aproxima el decimal, al entero más próximo).


Es conveniente contextualizar los problemas y presentarlos en forma atractiva e interesante para las y los estudiantes. Evitar ejemplos de carácter bélico. Si se les usara, comentar sin embargo lo terrible que han sido las guerras y la poca inteligencia del hombre al no poder evitarlas. 


Un ejemplo es el que se ilustra en la figura 3.6. Un avión que viaja a una altura de 300 m con una rapidez constante horizontal de 144 km/s (40 m/s) lanza una caja con víveres a un grupo de exploradores que se encuentran aislados. Despreciando los efectos de roce con el aire y considerando g = 10 m/s2, a) ¿cuál es la velocidad de impacto que debe soportar la caja que contiene los víveres?, b) ¿cuánto tiempo antes de estar sobre los exploradores debe soltarse la caja para que caiga a unos 10 m de las personas?, c) si la caja se deja caer libremente de un helicóptero que está detenido a 300 m de altura ¿cuánto tiempo tarda en caer comparado con el que tarda desde que es soltado del avión? 
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La respuesta a esta última pregunta suele sorprender a los estudiantes y con frecuencia algunos no la creen. Para convencerlos se les puede proponer un experimento como el que se sugiere en la figura 3.7. Una regla al borde de una mesa que es accionada con rapidez puede lanzar horizontalmente la moneda A y simultáneamente dejar caer libremente la moneda B. Si el suelo es plano, la simple inspección ocular permite verificar que las dos monedas llegan al suelo simultáneamente. 


Otro ejemplo es el disparo de una bala de cañón para producir una avalancha de nieve (como se hace en algunos países), antes que su excesiva acumulación se convierta en un peligro para las personas en pueblos y carreteras. Si el proyectil se lanza desde el punto A y la bala impacta en el punto B 1,5 s después (ver el resto de los datos en la figura 3.8): a) ¿con qué rapidez sale la bala del cañón? Si manejan la trigonometría, b) ¿qué ángulo debe formar el cañón con la horizontal? c) ¿con qué rapidez llega la bala al punto B? d) ¿cuál será la altura máxima que alcanza la bala durante el vuelo? e) ¿cuál es la mínima rapidez de la bala durante el vuelo?  
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Es importante que el y la estudiante resuelva problemas como estos aplicando el principio de independencia de los movimientos de un modo consciente, es decir, de modo que no use fórmulas en forma mecánica. Se recomienda no dar fórmulas especiales y para situaciones particulares. 

Si los y las estudiantes están familiarizados con las ecuaciones cuadráticas, pueden plantearse problemas como el siguiente, en que se les pide calcular el tiempo de vuelo, entre otras magnitudes. Una basquetbolista lanza la pelota desde la posición que se indica en la figura 3.9 con un ángulo de 45°, y una rapidez de 10
[image: image4.wmf]2

m/s, haciéndola pasar justo por el aro.

¿Cuánto tiempo transcurre desde que la pelota abandona las manos del jugador hasta que pasa por el aro? ¿A qué distancia se encontraba el jugador del aro? ¿Con qué rapidez pasa la pelota por el aro? etc. 

________________

7)
( Especulan y formulan hipótesis en relación al modo más eficaz de lanzar un objeto para alcanzar una máxima distancia.

Indicaciones al docente
El alcance máximo se obtiene cuando el disparo se realiza con un ángulo de 45° respecto de la horizontal. Recalcar que este resultado es válido sólo si se pretende el máximo alcance a la misma altura que se lanza, no siendo correcto, por ejemplo, en el lanzamiento de la bala en competencias deportivas. Instar a las y los alumnos a realizar un experimento como el que ilustra la figura 3.10. Se puede emplear la lanzadera descrita en la figura 3.10 y colocar el calco y la cartulina en la superficie horizontal en que impactará la bolita al final de su vuelo. Conviene proponerle a los y las estudiantes el probar alternativamente con ángulos de disparo como: 30º - 60º, 25° - 55°, etc. y finalmente el de 45°. Después de la discusión y posible experimentación que alumnas y alumnos puedan realizar en el patio de la escuela es conveniente comentar que fue Galileo Galilei XE "Galileo Galilei"  el primero en analizar el movimiento de proyectiles, logrando resultados como los descritos aquí.


________________

8)
 Especulan acerca de cómo se vería modificado el movimiento de un proyectil en una situación tal que el alcance del disparo es tan grande que ya no sea posible considerar la Tierra plana, y se haga necesario tener en cuenta su curvatura. 

Indicaciones al docente
Dibujar la Tierra como un disco e imaginar que desde su superficie se lanza un proyectil con gran velocidad. Instar a los y las estudiantes a dibujar las probables trayectorias que podría realizar. Suponer siempre que el roce experimentado entre el proyectil y la atmósfera es despreciable. Después de este análisis cualitativo conviene mostrar y analizar el dibujo realizado por Isaac Newton XE "Newton, Isaac"  en sus “Principios Matemáticos de Filosofía Natural” (ver figura 3.11) el cual constituye una pieza clave en el desarrollo de la ley XE "ley: de gravitación universal"  de gravitación universal XE "gravitación universal, ley de" , tema central de esta Unidad. Puede ser éste un buen momento para ver algún documental sobre el despegue, puesta en órbita y descenso de vehículos espaciales.

Esta actividad es importante porque conecta la física cerca de la superficie de la Tierra con la del espacio exterior haciéndoles comprender más adelante que las leyes aquí y allá son las mismas. Comparar, por ejemplo, la continua “caída” de la Luna , con la de una piedra que se lanza a una gran velocidad cerca de la Tierra.

________________

9)
 Investigan los deportes XE "deportes"  en que los movimientos debidos a la acción de la gravedad desempeñan un papel importante. Describen tales deportes destacando en cada caso la presencia de la física.

Indicaciones al docente
Esta actividad se presta para que las y los estudiantes realicen tanto investigaciones experimentales como bibliográficas, en cuya evaluación el maestro podrá asesorarse por la o el profesor del sector Educación Física.

(b) Las leyes de Kepler XE "Kepler, leyes de" 
Detalle de contenidos

(  Movimiento de los planetas en la bóveda celeste

Movimiento del Sol y los planetas en la bóveda celeste. El modelo geocéntrico XE "geocéntrico, modelo"  de Claudio Ptolomeo XE "Ptolomeo, Claudio"  y otros. Los aportes de Tycho Brahe XE "Brahe, Tycho" . El modelo de Nicolás Copérnico XE "Copérnico, Nicolás"  y su impacto cultural.

(  Los descubrimientos de Kepler
Enunciado y análisis de cada una de sus tres leyes. El quiebre de la circularidad y uniformidad atribuida al movimiento de los astros. Aplicaciones de la tercera ley de Kepler.

Actividades genéricas y ejemplos a elegir

Actividad A

Describen y analizan el movimiento del Sol XE "Sol, movimiento del" , de las estrellas XE "estrellas, movimiento de las"  y los planetas XE "planetas, movimiento de los"  según se observa desde la Tierra. Comparan modelos cosmológicos como los de Ptolomeo XE "Ptolomeo, Claudio"  y Copérnico XE "Copérnico, Nicolás" .

Ejemplos

________________

1)
( Describen el movimiento aparente que sigue el Sol durante el día. Verifican que las estrellas y planetas realizan durante la noche un movimiento semejante: salen por el oriente y se esconden por el poniente siguiendo el camino señalado por el astro rey. Constatan que, en nuestro país, hacia el sur, encontramos estrellas que no alcanzan a ponerse. Reconocen que las estrellas se mueven todas juntas, manteniendo sus posiciones relativas, como si se encontraran fijas a una gran esfera centrada en la Tierra y que rota en torno a ella. Advierten que por esta razón las estrellas se pueden agrupar en constelaciones. Identifican y observan algunos ejemplos de constelaciones boreales, australes y zodiacales. 

Indicaciones al docente
Para comprender los modelos cosmológicos antiguos y el valor de las ideas de Copérnico XE "Copérnico, Nicolás" , Kepler XE "Kepler, Johannes" , Galileo XE "Galileo Galilei"  y Newton XE "Newton, Isaac" , es conveniente realizar actividades como las de este ejemplo y los siguientes asumiendo una postura geocéntrica e imaginando el Universo como se lo concebía antes de ellos.


Encomendar a los y las alumnas el observar las estrellas durante algunas noches, identificar algunas constelaciones XE "constelaciones"  y apreciar el movimiento de conjunto. Lo ideal es que el o la profesora los acompañe y guíe en esta aventura, para la cual se requiere una fotocopia de una carta estelar, una pequeña linterna cubierta con celofán rojo, tal vez una brújula y un lugar oscuro y seguro para hacer las observaciones nocturnas.


Para reforzar lo observado, en el aula puede ser conveniente construir y examinar un modelo, como un globo más o menos esférico en que se dibujen los polos celestes y algunas constelaciones XE "constelaciones" . Al hacerlo rotar sobre el eje determinado por los polos, se puede dibujar el horizonte de un observador situado en su centro y trazar con líneas el movimiento de dichas estrellas. El análisis de una imagen como la que se ilustra en la figura 3.12 puede ayudar a diseñar y trabajar con este modelo, factible de construir de cartulina, procurando que sea lo suficientemente grande para que en conjunto pueda examinarlo todo el grupo de alumnos. Existen también grandes esferas de plumavit útiles para este propósito. 


Para mostrar las constelaciones puede ser útil que alumnas y alumnos examinen una carta celeste en que figuren ambos hemisferios celestes. En relación a las constelaciones zodiacales es conveniente ver la primera constelación que se observa al atardecer inmediatamente después de la puesta del Sol XE "Sol, movimiento del" , o al amanecer, antes de que el Sol aparezca en el horizonte, y deducir en cuál se encuentra el Sol.


También sería instructivo visitar un planetario. Existen además diversos programas computacionales que consisten en planetarios virtuales, en base a los cuales el o la alumna puede reforzar esta actividad. Hay que tener cuidado con algunas simulaciones computarizadas que describen el movimiento del Sol según se lo observa en el hemisferio norte, no correspondiendo a lo que ocurre en nuestro país no obstante estar escritas y narradas en español, lo cual puede confundir a los estudiantes.


Es importante señalar que el no advertir el movimiento de unas estrellas con relación a sus vecinas se debe sólo al hecho de que están muy lejos de nosotros. Como ejemplo mencionar que el Sol gira en torno al centro de la galaxia a una velocidad del orden de los 300 km/s. 


________________

2)
Fotografían el cielo estrellado durante una noche diáfana. 

Indicaciones al docente
Si en la escuela hay una cámara fotográfica con trípode, que permita mantener abierto el diafragma durante algunos minutos, es posible obtener espectaculares fotos de las trazas dejadas por las estrellas debidas a la rotación de la Tierras. Una película convencional de ASA 100 es suficiente; no obstante si se desea acortar el tiempo de exposición puede emplearse ASA 400. Probar con diferentes tiempos de exposición. Conviene dirigir la cámara hacia el polo sur celeste para apreciar la aparente curvatura de la bóveda celeste.

________________

3)
( Observan y describen la trayectoria que siguen los planetas XE "planetas, movimiento de los"  en relación al fondo estrellado y analizan el significado que dichos movimientos tuvieron en el contexto en una astronomía naciente de una astrología XE "astrología" . 

Indicaciones al docente
Esta es una actividad algo compleja de realizar en la práctica con todo el curso. No obstante, se puede intentar si en el momento de tratar la Unidad está visible el planeta Marte XE "Marte" . Hay programas computacionales que indican donde se encuentran los astros cada día particular del año. En el caso de Marte , sin embargo, no es necesario acudir a ellos. Enseñar primero a distinguir a simple vista un planeta de una estrella. Si la atmósfera está diáfana aquellos no titilan, y Marte, en particular, se distingue por su color rojizo. Ubicado entonces este planeta, hay que reparar en las estrellas vecinas y repetir la observación durante algún tiempo, una o dos veces por semana. Un dibujo como el de la figura 3.13 puede ayudar a entender el movimiento retrógrado que en algunos momentos experimentan los planetas XE "planetas, movimiento de los" . 


Es importante explicar a los estudiantes que este movimiento algo caprichoso de los planetas es conocido desde la antigüedad y que precisamente la palabra planeta significa algo así como “vagabundo”.


Este es un buen momento para hacer algunos alcances acerca de la historia de la astronomía XE "astronomía" , quizás la rama más antigua de la ciencia, cultivada hasta en las civilizaciones más primitivas. Mencionar que a menudo se asoció a los astros cualidades divinas, como en las mitologías griegas y romana. Citar el caso de la astrología, la cual intentaba leer el destino humano en la posición de los astros en el momento de nacer. Mencionar que el cultivo de la astrología XE "astrología"  exigía anticipar la posición de los planetas, lo que dada la complejidad de sus movimientos, resultaba prácticamente imposible. La necesidad de resolver este problema apresuró el nacimiento de la astronomía y de la mecánica en general. Si el Sol hubiese tenido a la Tierra como único planeta girando a su alrededor, quizás Copérnico XE "Copérnico, Nicolás" , Kepler XE "Kepler, Johannes" , Galileo XE "Galileo Galilei" , Newton XE "Newton, Isaac" , etc. no serían conocidos y en materia científica estaríamos aún en la edad media. Si la humanidad se hubiese desarrollado en un planeta nublado como Venus, en que no se pueden ver las estrellas, probablemente, a pesar del tiempo transcurrido, estaríamos aun en la edad de las cavernas.



Aprovechar para destacar el poder del método científico usado por esos grandes personajes de la historia el cual ha permitido conocer mejor al Universo, desmitificarlo, llevándonos a apreciarlo y admirarlo en lo que en verdad es. Mencionar el peligro de negar el conocimiento científico adquirido y dejarse llevar por la pseudociencia, que suele ser propugnada por personas inescrupulosas en el ámbito de la predicción del futuro, la salud, etc.

Una imagen como la 3.14 puede ser útil para comprender desde el punto de vista heliocéntrico por qué se observa el movimiento retrógrado en un planeta como Marte XE "Marte" . La clave es advertir que la rapidez orbital de la Tierra XE "Tierra"  es mayor que la de este planeta. Para simular el efecto un o una estudiante puede hacer de planeta Marte y otro de Tierra, y este último observar el movimiento del primero en relación a estrellas dibujadas en el pizarrón.

________________

4)
(  En base a una investigación bibliográfica en grupos o personal, describen algunos modelos cosmológicos de la antigüedad, particularmente el de Claudio Ptolomeo XE "Ptolomeo, Claudio" , y los contrastan con las observaciones del movimiento de estrellas y planetas.

Indicaciones al docente
Las figuras 3.15, 3.17 y 3.18 muestran simplificadamente algunos de los modelos cosmológicos más interesantes. Todos ellos se caracterizan por ser geocentristas y estar las estrellas fijas a una bóveda celeste. Lo curioso es que el modelo de Ptolomeo, que se impuso a la sombra del gran Aristóteles XE "Aristóteles" , predominó por más tiempo aún cuando es el más ingenuo. 


Mencionar a los estudiantes el hecho que estos modelos del cosmos están basadas en observaciones a ojo desnudo por lo que en ellos no figuran los planetas Urano XE "Urano" , Neptuno XE "Neptuno"  y Plutón XE "Plutón"  que fueron descubierto en la era del telescopio. Las observaciones con el anteojo astronómico vendrían después con Galileo Galile XE "Galileo Galilei" i, Cristian Huygens XE "Huygens, Cristian" , Isaac Newton XE "Newton, Isaac"  y otros.

Este es el modelo cosmológico de Claudio Ptolomeo XE "Ptolomeo, Claudio"  (griego nacido en Egipto). Data del siglo II d. de C. En él encontramos a la Tierra (T) inmóvil en el centro. La primera órbita es la de la Luna (L) y las siguientes, en orden de distancia, las de Mercurio, Venus, el Sol, Marte, Júpiter y Saturno.

Finalmente encontramos la bóveda celeste en que están enclavadas las estrellas.

Puede ser interesante explicar que el modelo geocéntrico de Ptolomeo XE "Ptolomeo, Claudio"  fue un poco más complejo que el descrito aquí. En efecto, los planetas describían un pequeña circunferencia con centro en O denominada epiciclo XE "epiciclo"  (ver figura 3.16) y a su vez el punto O recorría una gran circunferencia centrada en la Tierra y denominada deferente XE "deferente" . La combinación de ambos movimientos que daba por resultado el movimiento verdadero de los planetas s denominaba epicicloide XE "epicicloide" . Un problema especial lo constituían los planetas Mercurio y Venus pues el punto O debía permanecer siempre en la línea que unía a la Tierra y el Sol.


A pesar de todas las complejidades adicionadas a estos modelos, por lo general consistentes en agregar más y más circunferencias y condiciones, ellos no lograban dar cuenta en forma satisfactoria de las posiciones de los planetas. Ello obligó a abandonar los modelos geocéntricos.


Este modelo es el del astrónomo danés Tycho Brahe XE "Brahe, Tycho"  (1546 – 1601). Contrariamente a lo que pueda parecer en un primer momento, el centro inmóvil y de todo es la Tierra (T). Alrededor de ella orbita la Luna y luego el Sol quien es el centro de las órbitas de los restantes planetas.


Este es el modelo  cosmológico  de Eudoxo de Cnido XE "Eudoxo de Cnido"  (¿408 – 355? A de C). En el centro se encuentra la Tierra. La primera órbita es la de la Luna. Luego vienen las órbitas de Mercurio y Venus. Le siguen la órbita del Sol. Por último están las órbitas de Marte, Júpiter y Saturno. Sólo las órbitas de la Luna y el Sol son circulares. Todos estos complejos movimientos se explicaban suponiendo a los astros fijos a esferas transparentes que giraban unas alrededor de otras. 


Este es el modelo cosmológico del astrónomo polaco Nicolás Copérnico XE "Copérnico, Nicolás"  (1473 - 1543) publicado el mismo año de su muerte en sus célebres “Revoluciones de las esferas celestes”. Aquí el Sol es el centro del Universo y alrededor de él orbitan los planetas en el orden que hoy conocemos. La excepción es la Luna, pues orbita en torno de la Tierra.

   Es interesante comentar con los y las alumnas que este fue también un modelo propuesto por el griego Aristarco XE "Aristarco"  de Samos 1000 años antes que Copérnico ¿Por qué sus ideas no habrán sido tomadas en cuenta en su época?


Es instructivo que los y las alumnas construyan con cartulina o cartón modelos cosmológicos móviles, como los Ptolomeo, Brahe y Copérnico.

Actividad B

Analizan el significado histórico, astronómico y práctico de las leyes de Kepler XE "Kepler, leyes de" .

Ejemplos

________________

1) ( Analizan críticamente la primera ley de Kepler y su significado.

Indicaciones al docente
En la tercera Unidad del Programa de Física de segundo medio, “La Tierra y su entorno”, el y la estudiante ya conoció algunos detalles del movimiento de los planetas del sistema solar; particularmente el hecho de que la forma de sus órbitas se ajusta a una elipse. Ahora debe integrar este cocimiento a los hechos siguientes: el descubridor de la elipticidad de las órbitas planetarias fue Kepler y ello marca el quiebre de un prejuicio milenario: la circularidad atribuida al movimiento de los astros, consecuencia de la supuesta perfección del círculo y del firmamento.


Conviene recordar las características geométricas de una elipse XE "elipse" , el cómo se puede trazar con un par de alfileres y un hilo, y los parámetros que caracterizan las órbitas. Véase figura 3.20. Hacer ver que la excentricidad XE "excentricidad"  es muy pequeña en el caso de la Tierra, de modo que su trayectoria es casi un círculo.


________________

2)
( Analizan la segunda ley de Kepler y su significado.

Indicaciones al docente
Recalcar que las leyes de Kepler son el resultado de una cuidadosa reflexión acerca de datos obtenidos a través de una sistemática observación de los cielos a lo largo de años de trabajo, particularmente debido a Tycho Brahe XE "Brahe, Tycho" . Mencionar que hoy la segunda ley la entendemos en base a la conservación del momento angular XE "momento: angular" . Para hacer ver esto, es útil un esquema como el que se ilustra en la figura 3.21, el cual debe estar hecho de modo que se vea que al ser las áreas barridas iguales (al igual que los tiempos que tardan en barrerse), los arcos descritos son distintos implicando una mayor rapidez del planeta cerca del perihelio XE "perihelio"  que del afelio XE "afelio" . Mencionar que esta ley puede deducirse fácilmente de las leyes de Newton teniendo presente la forma de la interacción gravitacional. Los estudiantes deben advertir que el aporte de Kepler con esta ley incluye el quiebre de otro prejuicio milenario unido a la perfección supuesta en los cielos: la uniformidad de los movimientos de los astros.


________________

3)
(  Deducen la tercera ley de Kepler XE "Kepler, leyes de"  a partir de datos astronómicos, analizan su significado y la aplican a algún cuerpo del sistema solar.

Indicaciones al docente
Esta ley puede obtenerse de un gráfico como el que se ilustra en la figura 3.22. Para cada uno de los planetas se ha representado en él el cuadrado del período de traslación T y el cubo del semi eje mayor a teniendo presente las correspondientes barras de incerteza XE "incerteza" . Como se puede trazar una recta que pasa por el origen se trata de dos magnitudes directamente proporcionales, de modo que se puede escribir: T2 = Ka3, donde K es una constante que se puede determinar de la pendiente de la recta, o de los mismos datos del gráfico.



Es ilustrativo aplicar esta ley a través de algún cálculo numérico. Por ejemplo pueden determinar el radio de la órbita del planeta Saturno XE "Saturno"  a partir de su período de traslación en torno del Sol (aproximadamente 30 años) y comparar el resultado (
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) con los datos que figuran en los libros. Señálese la conveniencia de emplear como unidades el año y la unidad astronómica (UA XE "UA, unidad astronómica" ) XE "unidad astronómica (UA)"  para realizar los cálculos, y el hecho de que se ha considerado la órbita de Saturno como circular. Como este dato se usó para obtener el gráfico, calcular también el caso de otro cuerpo celeste: un asteroide, el cometa Halley XE "Halley, cometa" , etc. Destacar el hecho de que en astronomía XE "astronomía"  por lo general es fácil medir tiempos (períodos de traslación, por ejemplo) con gran exactitud, y que en cambio en la determinación directa de las distancias astronómicas (radios orbitales, por ejemplo) las incertezas son muy grandes. Por ello la tercera ley de Kepler XE "Kepler, leyes de"  resulta ser de una tremenda utilidad.
________________

4)
(  Describen las circunstancias históricas en que Johannes Kepler obtiene sus leyes y reflexionan acerca de su significado.

Indicaciones al docente
Hay varias circunstancias históricas relativas al descubrimiento de las tres leyes de Kepler que es conveniente que las y los estudiantes sepan. Por ejemplo, que siendo Kepler un joven y hábil matemático, llega a servir de ayudante al observatorio del más grande astrónomo de su época, Tycho Brahe XE "Brahe, Tycho" , el cual realizaba mediciones de los movimiento de los astros con una exactitud sorprendente en un momento en que el telescopio no era aún instrumento de la astronomía. Tycho, aunque geocentrista y sometido a los prejuicios de sus antecesores (circularidad, uniformidad del movimiento de los astros), intuía acertadamente que en base a la exactitud en las mediciones y a la perseverancia de la observación se podrían resolver los enigmas que planteaban los complejos movimientos de los planetas y que hasta ese momento ningún modelo había logrado. A la muerte de su maestro, Kepler hereda la gran cantidad de datos acumulados a lo largo de una vida. Entre ellos estaban las cuidadosas observaciones del planeta Marte XE "Marte" , del cual Tycho se había encargado personalmente por intuir que en el análisis de su movimiento se encontrarían las respuestas esperadas. Tras años de análisis de esta información y buscando inspiración en diversas fuentes (en la música, por ejemplo), Kepler encuentra finalmente las leyes, que con justa razón, le hicieran famoso. Tal como lo había imaginado Tycho, los datos del planeta Marte resultan fundamentales para este estudio ya que, de los planetas conocidos en su época, éste era el que poseía mayor excentricidad. Es de destacar que la obtención de estas leyes constituye una verdadera proeza por cuanto el movimientos de los planetas es prácticamente circular y uniforme.

________________

5)
 Discuten algunas aplicaciones más avanzadas de las leyes de Kepler XE "Kepler, leyes de" .

Indicaciones al docente
Para las posteriores aplicaciones al cálculo de órbitas de asteroides XE "asteroides" , cometas
 y satélites XE "satélite" , las leyes de Kepler han resultado fundamentales. Para ilustrar su utilidad se las puede aplicar al legendario cometa Halley XE "Halley, cometa"  a través de un problema como el siguiente. En los últimas apariciones de este cometa (1910, cuando su cola tocó a la Tierra, y 1986), su distancia al Sol en el perihelio fue de 0,59 UA y su rapidez, de unos 196.000 km/h. a) ¿A qué distancia del Sol se encuentra en el afelio? b) ¿Qué rapidez posee en el afelio? 

De los datos se lee que el período de traslación es del orden de 76 años. Aplicando la 3ra ley obtenemos que su semi eje mayor a es: 
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 UA. Aquí hemos usado el hecho que si el semi eje está en unidades astronómicas (UA) y el período en años, entonces la tercera ley se escribe a3 = T2 (válido trivialmente para la Tierra). De la observación de la figura 3.24 se ve que la distancia pedida es (2a - 0,59) UA = 35,21 UA.


Como la rapidez en el perihelio es de 196.000 km/h, el cometa recorre casi rectilínea y uniformente una distancia de 196.000 km en una hora. En la figura este pequeño sector de la trayectoria se muestra (fuera de escala) coma la perpendicular a la recta AB o línea de los apsides. Como 1 UA XE "UA, unidad astronómica"  es ( 150.000.000 km, el área barrida por el Halley en 1 h debe ser como la del triángulo rectángulo que se ilustra en la figura. Por su parte, el área del segundo triángulo, del cual desconocemos uno de sus catetos, debe ser igual al área barrida en el perihelio. En consecuencia, como se deduce de igualar las áreas en la figura 3.25, la rapidez del cometa Halley XE "Halley, cometa"  cuando se encuentra en las proximidades de la órbita de Neptuno XE "Neptuno" , debe ser de sólo unos 3.000 km/h. Recalcar que estos resultados son sólo aproximados, ya que los datos también lo son. 


Al realizar esta actividad puede ser oportuno comentar las interesantes características de los cometas, los que siempre han causado expectación. La información actualizada que se tiene sobre ellos se encuentra en internet XE "internet" . Destacar sus grandes excentricidades y períodos de traslación, su constitución, con gran contenido de agua, la naturaleza y orientación en relación al Sol de su cola, el origen de ésta, su carácter de verdaderos fósiles del sistema solar, etc. El tema se presta para encomendar un trabajo para la casa y posterior exposición al curso.

 (c) La ley de gravitación universal XE "ley:de gravitación universal"  de Newton

Detalle de contenidos

(  Fuerza gravitacional

Factores de los cuales depende la fuerza de gravedad XE "fuerza: gravitacional"  entre dos cuerpos: distancia, masa, y el modo en que depende de ellos. Expresión matemática de la ley de gravitación XE "gravitación universal, ley de"  universal de Newton XE "Newton, Isaac" . La constante de gravitación XE "constante de gravitación"  universal y su medición por parte de Cavendish XE "Cavendish, Henry" . 

(  Relevancia de la ley de gravitación universal de Newton
El carácter de gran síntesis que tiene la teoría gravitatoria de Newton. Su importancia en la determinación de la masa de la Tierra XE "masa: de la Tierra" , la del Sol, la de los planetas que poseen satélites XE "satélite" , la de las estrellas principales de los sistemas binarios, etc. La explicación de las mareas XE "mareas" . Predicción de la existencia de los planetas Neptuno XE "Neptuno"  y Plutón XE "Plutón" .

Actividades genéricas y ejemplos a elegir

Actividad A

Analizan la ley de gravitación universal de Newton desde los puntos de vista de sus ingredientes, las circunstancias históricas en que fue propuesta, su utilidad para explicar fenómenos diversos y calcular propiedades de los planetas.

Ejemplos

________________

1)
( Hacen una investigación bibliográfica acerca de la vida de Isaac Newton XE "Newton, Isaac"  y sus contribuciones a la ciencia. 

________________

2)
( Proponen explicaciones para el hecho de que la Luna XE "Luna"  orbite la Tierra sin alejarse o y sin caer hasta estrellarse en ella. 

Indicaciones al docente
Recordar las ideas relativas a movimiento de proyectiles elaboradas en la primera subunidad y la actividad vinculada a la figura 3.11. 

________________

3)
( Discuten acerca de la constancia de la aceleración de gravedad XE "gravedad: aceleración de" 

 XE "aceleración: de gravedad"  (g) cerca de la superficie terrestre y su posible variabilidad con la altura. Comprueban su dependencia inversa del cuadrado de la distancia al centro de la Tierra y la grafican.

Indicaciones al docente
El y la estudiante sabe o intuye que la fuerza de gravedad se reduce con la altura; el problema es entender cómo lo hace y también cómo ello fue descubierto en base a la simple observación del sistema planetario solar.

Es conveniente que el docente muestre con un ejemplo sencillo cómo, a partir de la tercera ley de Kepler XE "Kepler, leyes de"  aplicada a cuerpos que orbiten la Tierra, se deduce que la aceleración de gravedad XE "gravedad: aceleración de"  (g) decrece en forma inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al centro del planeta. Lo más simple es tratar el caso de un satélite con movimiento circular uniforme y hacer ver que la aceleración centrípeta XE "aceleración: centrípeta" , 
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, donde T es el período, y reemplazando, obtenemos 
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. De la 3ra ley de Kepler: T2 = Kr3, tenemos entonces que 
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, dónde se ve claramente que esta magnitud es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al centro del planeta. Con la ayuda de un gráfico como el de la figura 3.26 se pueden hacer preguntas tales como:

¿A qué distancia del centro de la Tierra la aceleración de gravedad es:

a) 4,9 m/s2?

b) 0,098 m/s2?

c) Cero m/s2?

o ¿Cuál es la aceleración de gravedad a una altura de la superficie terrestre de:

a) 3R?

b)
60R?


Hacer notar que el valor g = 9,8 m/s2 es sólo aproximado y da sentido a sólo dos cifras significativas en cualquier resultado que se obtenga a partir de dicho valor. Observar que, puesto que la Tierra XE "Tierra"  es achatada, mientras en Talca g ( 9,80 m/s2 en el Polo Sur g ( 9,83 m/s2. 

________________

4)
( Especulan acerca de la posibilidad de verificar en base a la observación la relación 
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Indicaciones al docente
Para apreciar la dificultad de verificar experimentalmente la hipótesis del inverso del cuadrado de la distancia para la aceleración de gravedad, se recomienda calcular g a nivel del mar en un lugar cualquiera, y a la altura de una montaña, por ejemplo a 3.000 m sobre el nivel del mar. Newton XE "Newton, Isaac"  se dio cuenta que el análisis del movimiento de la Luna XE "Luna"  permitiría verificarla. En efecto, si consideramos que este satélite está a unos 61 radios terrestres de distancia, la aceleración de gravedad XE "gravedad: aceleración de"  que la Tierra produce donde ella se encuentra es de 
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. Si por otra parte consideramos que el radio de la órbita de la Luna XE "Luna"  es de uno 3.864.000 m y tarda 28 días en completar una vuelta alrededor de la Tierra, su aceleración centrípeta resulta ser 
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. La semejanza entre los dos valores encontrados por caminos diferentes es bastante concluyente.

________________

5)
( Analizan la expresión de la fuerza de atracción gravitacional XE "fuerza: gravitacional"  de Newton, recalcando su simetría respecto de ambos cuerpos, su dependencia de las masa, etc. Aplican la ley al caso Tierra - Sol.

Indicaciones al docente
El y la estudiante recuerda seguramente la expresión de esta importante ley de lo aprendido en la Unidad “La Tierra y su entorno” tratada en segundo medio, más no conoce su justificación a partir de lo observado. Una manera de proceder es la siguiente. Si la aceleración de gravedad producida por la Tierra a la distancia r es 
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, entonces la fuerza que la Tierra XE "Tierra"  ejerce sobre la Luna XE "Luna" , que supondremos de masa m, debe ser 
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. Como esta fuerza también depende, según Newton XE "Newton, Isaac" , de la masa M de la Tierra y con seguridad es también proporcional a ella, es posible escribir 
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, donde G es una constante de proporcionalidad. 

La fuerza gravitacional es del tipo acción – reacción XE "acción – reacción" . Por ejemplo, la Tierra y la Luna ejercen una sobre otra fuerzas de igual magnitud aunque en sentido contrario. Una figura como la 3.27 puede ayudar a fijar estas ideas. Discutir el que esto ocurra, a pesar que los cuerpos sean muy diferentes.


________________

6)
( Discuten el carácter “universal” que se asocia a la ley de gravitación XE "ley: de gravitación universal"  propuesta por Newton.

Indicaciones al docente
La generalización que hace Newton XE "Newton, Isaac"  sigue más o menos el siguiente camino: si esta ley permite explicar el movimiento relativo de la Tierra XE "Tierra"  y la Luna XE "Luna" , es razonable suponer que también debe ser válida para la atracción entre el Sol y cada uno de los planetas, entre Júpiter XE "Júpiter"  y sus cuatro satélites XE "satélite"  (que eran los que se conocían en la época de Newton), entre el Sol y los cometas, etc. explicando así los movimientos de los astros que conforman el sistema solar. 


Pero la generalización de Newton no llega hasta allí. Propone que su ley también da la fuerza entre nuestro planeta y una manzana (el peso de los objetos) y, por último, propone también que entre dos manzanas actúa una fuerza dada por la misma expresión. En otras palabras, todo objeto de masa m1 se atrae con otro de masa m2 a una distancia r entre sus centros con la fuerza 
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. Para expresar esta generalidad pude ser adecuado hacer un dibujo como la figura 3.27 cambiando la Tierra y la Luna por un lápiz y una goma de borrar, o por una manzana y una pera, etc.

________________

7)
( Proponen y comentan críticamente posibles experimentos que permitan determinar el valor de la constante XE "constante de gravitación"  G de gravitación universal.

Indicaciones al docente
Los y las estudiantes suelen ver este problema como de una excesiva e ingenua simplicidad: basta remplazar la masa de dos astros, la Tierra y la Luna por ejemplo, la distancia que hay entre sus centros y la fuerza que se ejercen mutuamente. Hay que hacerlos reflexionar sobre la imposibilidad de esta metodología, por cuanto no conocemos a priori la fuerza que ellos se ejercen, y que sus masas han sido determinadas sólo después de conocer el valor de G. 


La metodología antes descrita puede sin embargo utilizarse para obtener una estimación del valor de G en una situación que considere, por ejemplo, una manzana y a la Tierra. La masa de la manzana la podemos medir, la de la Tierra la podemos estimar suponiendo que su densidad es igual a la de las rocas de la superficie terrestre, la distancia entre ellas igual al radio de la Tierra, etc. Esto conduce a un valor un tanto tosco (véase el resultado de una estimación en la figura 3.28), pero muestra claramente que se trata de un valor extremadamente pequeño, explicando así el porqué no notamos que un lápiz y la goma de borrar se atraigan gravitacionalmente. 


Es conveniente dar a investigar a los estudiantes el famoso experimento del inglés Henry Cavendish XE "Cavendish, Henry"  (1731 – 1819), quien midiera por vez primera el valor de G en el laboratorio con una gran exactitud. El montaje de este experimento se reproduce en muchos textos (ver figura 3.29) y de él conviene destacar, 

1) las características del hilo: hecho de cuarzo, con excelente capacidad de regresar a su estado original después de ser torcido.; la utilidad del rayo de luz y el espejo en la medición de la desviación de la balanza XE "balanza de torción" ;

2) el diferente modo de oscilación de la barra horizontal con masas m en sus extremos, con y sin la presencia de las masas M en el vecindario. De esta diferencia medible puede inferirse con gran exactitud el valor de G.

Este trabajo de Cavendish también constituye una prueba experimental de la forma matemática de ley de gravitación universal XE "ley: de gravitación universal"  de Newton.

________________

8)
( Calculan la masa de la Tierra XE "masa: de la Tierra"  usando la ley de gravitación universal de Newton y discuten otras aplicaciones de la metodología empleada.

Indicaciones al docente
Una estimación como la realizada en la figura 3.28 es bastante incierta debido a que no conocemos cómo es la densidad en el interior de la Tierra. Podemos preguntar a nuestros y nuestras estudiantes ¿existirá un método más exacto de hacer este cálculo?

Se dice simbólicamente que Cavendish XE "Cavendish, Henry"  fue el hombre que puso a la Tierra en una balanza. Esto debe comprenderlo el y la alumna en el sentido que la determinación de la constante G que él hiciera permite medir la masa de la Tierra con mucha exactitud. En efecto, consideremos nuevamente una manzana de masa m en la superficie terrestre. Su peso lo podemos calcular, usando la expresión Fg = mg ó 
[image: image18.wmf]2

R

mM

G

F

g

=

, donde M es la masa de la Tierra y R la distancia entre el centro de la manzana y el centro de la Tierra. Igualando ambas expresiones y despejando M, se obtiene la expresión 
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. Reemplazando aquí los valores conocidos (g = 9,8 m/s2, R = 6,37 ( 106 m) encontramos que la masa de la Tierra XE "masa: de la Tierra"  resulta ser 5,96 ( 1024 kg. 

Deben notar los y las estudiantes que la medición más exacta de g, del radio de la Tierra y de la constante G permitirán obtener un valor también más exacto de la masa terrestre. Comentar que esta fórmula permite calcular la masa de cualquier astro del cual conozcamos la aceleración de gravedad XE "aceleración: de gravedad"  en su superficie, y su radio. Un buen ejercicio puede ser calcular la masa de la Luna XE "masa: de la Luna"  a partir de la aceleración de gravedad medida por los astronautas que la visitaron, 1,62 m/s2, y su radio, unos 3.476 km.

________________

9)
( Calculan la masa del Sol XE "masa: del Sol"  por medio de la ley de gravitación de Newton y discuten los alcances de la metodología empleada.

Indicaciones al docente
Es menos frecuente que alumnas y alumnos lleguen por sí solos a la solución de este problema y por lo general requerirán de bastante ayuda del profesor o profesora. Usar por ejemplo una figura coma la 3.30, donde se muestra un planeta (por ejemplo la Tierra) orbitando al Sol. Como la excentricidad de la órbita de los planetas es en general pequeña, no se cometen grandes errores aproximando su movimiento a uno circulare y uniforme. La clave radica aquí en advertir que la aceleración XE "aceleración: centrípeta"  centrípeta (aC) que posee el planeta es también la aceleración XE "aceleración: de gravedad"  de gravedad (g) producida por el Sol en el sitio en que está orbitando el planeta en cuestión. 


Suponiendo un movimiento circular y uniforme podemos escribir
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, donde T es el período de traslación del planeta.


Por otro lado, tenemos que
[image: image21.wmf]2
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. Igualando ambas fuerzas y despejando la masa M se obtiene 
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. Reemplazando datos de nuestro planeta: r = 150 ( 106 km = 1,5 ( 1011 m, T = 1 año = 3,1536 ( 107 s, obtenemos M = 2 ( 1030 kg. 


Como lo percibirán los alumnos sin dificultad, éste es un método valioso para determinar la masa de cualquier astro que posea satélites XE "satélite" , como Júpiter XE "Júpiter"  por ejemplo. Basta conocer el radio orbital del satélite y su período de traslación. Por otra parte el método descrito se proyecta más allá del sistema solar. En efecto, un gran número de estrellas forman sistemas binarios y los astrónomos observan cómo una estrella satélite orbita en torno de la estrella central cuya masa es por tanto determinable a partir de la medición del radio orbital y el período de traslación de la estrella XE "masa: de las estrellas"  satélite. Hacer notar que el movimiento rotatorio es relativo, y sólo en el caso de diferencias muy grandes de masa se puede aproximar la situación considerando al más masivo como inmóvil. Por ejemplo en los siguientes casos formados por dos astros de masa comparable: Tierra XE "Tierra"  - Luna XE "Luna" , Sol – Júpiter XE "Júpiter" , Plutón XE "Plutón"  – Caronte XE "Caronte" , el astro de mayor masa orbita también en relación a un centro de masa XE "centro: de masa"  del conjunto, como lo indica la figura 3.31. Es de notar que el centro de masa XE "masa: centro de"  del sistema Mercurio XE "Mercurio"  – Sol está prácticamente en el centro del Sol por ser la masa de Mercurio despreciable frente a la de aquel, mientras en el sistema Sol – Júpiter, el centro de masa está casi en la superficie del Sol. Destacar que el método hoy permite descubrir planetas que giran en torno a estrellas lejanas, invisibles a los telescopios, simplemente a través de sus efectos sobre la posición de la estrella madre.


Puede ser instructivo que las y los estudiantes calculen la masa de algunos planetas usando este método y la información sobre los radio orbitales y períodos de traslación que figuran en diversas fuentes, y confirmen en las mismas fuentes, la exactitud de sus cálculos. Este trabajo puede ser asignado para la casa.

________________

10)
( Analizan diversas consecuencias de la ley de gravitación XE "ley: de gravitación universal"  de Newton, como las mareas XE "mareas"  y otras.

Indicaciones al docente

Es posible que en segundo año medio se haya tratado este tema; sin embargo lo aprendido ahora le da una dimensión mucho más interesante. Usando la ley de gravitación de Newton, es posible entender en mucho mejor forma aspectos como los siguientes:

1) el hecho que en rigor las orbitas XE "órbita"  de planetas, satélites, asteroides, cometas, etc. no son en estrictamente circulares ni elípticas, pues las cambiantes posiciones de los astros de mayor masa, como Júpiter XE "Júpiter" , Saturno XE "Saturno" , Urano XE "Urano" , afectan a los restantes, modificando la forma de su trayectoria;

2) debido a la influencia gravitacional de los gigantes del sistema solar, astros pequeños y asteroides XE "asteroides"  pueden haber modificado su trayectoria hasta haberse convertido en satélites XE "satélite"  de ellos. Este puede ser el caso de los satélites de Marte, Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno XE "Neptuno" ;

3) cometas han cambiado su período de giro en torno al Sol, desde unos miles de años a tan sólo unos pocos años, al pasar por las proximidades de los grandes planetas. Júpiter XE "Júpiter" , por ejemplo, el año 1994 desvió, trituró e hizo chocar consigo al cometa XE "cometa: Shoemaker-Levy-9"  Shoemaker-Levy-9 XE "Shoemaker-Levy-9, cometa" , en un espectáculo memorable. En internet XE "internet"  hay mucha información sobre este evento, incluidas fotografías y animaciones;

4) las mareas XE "mareas"  que principalmente produce la atracción de la Luna XE "Luna"  sobre los océanos y también los continentes, ha ido frenando el movimiento de rotación tanto de la Luna como de la Tierra. Esta última ha aumentando su período desde alrededor de unas 9 horas cuando el planeta recién se formaba, a 24 h en la actualidad. El mismo fenómeno ha terminado por casi detener la rotación de la Luna, razón por la cual nos muestra siempre el mismo rostro. En estos casos los astrónomos hablan de rotaciones capturadas, situación que termina siendo el destino de varios astros. En efecto, algo similar ha ocurrido con Mercurio XE "Mercurio"  y el Sol, y entre Venus XE "Venus"  y el Sol;

5) si la Luna se aproximara más a la Tierra las deformaciones producidas por la gravedad terrestre en la Luna XE "Luna"  podrían ser tan grandes, como para romper la Luna en fragmentos, que terminarían formando anillos XE "anillos planetarios"  como los que rodean al hermoso Saturno XE "Saturno" , Júpiter XE "Júpiter"  y Urano XE "Urano" . Esta es una posible explicación del origen de los anillos de estos planetas;

6) si un planeta no se mueve exactamente por donde lo predice la ley de gravitación universal considerando los astros conocidos posiblemente exista un planeta no observado que produce tal desviación. Así ocurrió con planeta Urano XE "Urano"  descubierto por William Hershell XE "Hershell, William"  (1738 – 1822) en 1781, cuya trayectoria pareció apartarse de aquella asignada por las leyes de Newton. El francés Urbain Le Verrier XE "Le Verrier, Urbain"  (1811 – 1877) calculó con un éxito extraordinario la posición y características del planeta invisible, motivando su pronta observación. Se trata del planeta Neptuno XE "Neptuno" . Años después la historia se repitió. Las perturbaciones observadas por Percival Lowel XE "Lowel, Percival"  (1853 – 1916) en Neptuno XE "Neptuno"  condujeron, con bastantes dificultades, al descubrimiento en 1930 del planeta Plutón XE "Plutón"  mediante ingeniosas técnicas fotográficas inventadas por el norteamericano Clyde Tombaugh XE "Tombaugh, Clyde"  (1906 – 1997). Plutón está muy lejos del Sol, le llega por tanto muy poca luz y es muy difícil de observar, incluso con los grandes telescopios de hoy. Años después James W Christy XE "Christy, James W"  en 1978 descubrió Caronte, su satélite natural. En realidad la existencia del sistema de Plutón y Caronte XE "Caronte"  parecen no explicar del todo las perturbaciones de Neptuno XE "Neptuno" , razón por la cual muchos astrónomos creen en la existencia de otro planeta aún más lejano, el planeta X XE "planeta X" .

Recalcar que el hecho de que una teoría científica permitiera realizar tantas predicciones, con tanta precisión y éxito, terminó por darle a su autor y a la teoría misma un prestigio enorme. Las influencias filosóficas que esto tuvo en la visión del Universo y del hombre mismo están básicamente reflejadas en los pensamientos mecanisistas y deterministas de filósofos como Emanuel Kant XE "Kant, Emanuel"  (1724 – 1804), Pierre Simón de Laplace XE "Laplace, Pierre Simón"  (1749 – 1827), etc. 

________________

11)
Estiman la desviación gravitacional que produce una montaña sobre una plomada. Proponen para ello formas de modelar geométricamente la montaña de modo que el cálculo sea posible con matemáticas elementales.

Indicaciones al docente

En la expresión más burda la montaña se puede modelar como una esfera de igual masa. Más realista es un modelo como el de la figura 3.32 (no a escala). Si aproximamos la montaña a un cono de piedra de densidad media 4,5 g/cm3 y los y las estudiantes se manejan con la trigonometría, cosa bastante probable si siguen la Formación Diferenciada en matemáticas, pueden estimar la desviación que experimentará una plomada de 1 kg y 1 m de longitud.



Para resolver un problema como éste es necesario que los y las estudiantes realicen una serie de cálculos y aproximaciones en los cuales es adecuado apoyarlos desde cerca. Se les puede sugerir que estimen primero la masa XE "masa: de una montaña"  M de la montaña, la cual corresponderá al producto de su densidad por su volumen: M = DV. Como el volumen de un cono es 
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, donde r es el radio de la base y h la altura, reemplazando los datos del problema se encuentra que M ( 5,7 ( 1013 kg.

Luego es conveniente hacer un análisis de las fuerzas que actúan sobre el péndulo. Una figura como la 3.33 puede ayudar en este propósito. Sobre la masa m que cuelga del hilo hay tres fuerzas actuando: su peso en relación a la Tierra Fg = mg, la fuerza gravitacional XE "fuerza: gravitacional"  que ejerce la montaña 
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,donde d es la distancia entre el péndulo y el centro de la montaña y, finalmente, la fuerza que ejerce el hilo FH. Como el sistema está en equilibrio XE "equilibrio" , la suma de estas tres fuerzas debe ser cero como lo explica el diagrama vectorial adjunto. Aquí puede ver el y la estudiante que lo que anda buscando () se obtiene se la siguiente relación:
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Calculando FM y Fg de los datos proporcionados encontramos, FM = 6,08 ( 10-4 N y Fg = 9,8 N, de donde: tg  (  ( 6,2 ( 10-5 radianes (13 segundos), donde hemos usado la pequeñez del resultado. Es interesante hacer ver que la fuerza que ejerce el planeta entero sobre la plomada es de más de 16.000 veces la que ejerce la montaña. Premiar a el o la estudiante que propone el método más ingenioso para esta medir pequeña desviación.

________________

12)
Calculan la órbita de un satélite geoestacionario XE "geoestacionario, satélite" 

 XE "satélite: geoestacionario" . Discuten la importancia de este tipo de satélites XE "satélite"  para las comunicaciones.

Indicaciones al docente
Antes de hacer cálculo alguno hay que discutir con alumnas y alumnos el concepto de satélite geoestacionario o geosincrónicos como también se les denomina. Lo primero que es necesario que se comprenda es que, mas allá de la atmósfera podemos colocar satélites artificiales a cualquier altura, con la condición que tengan la rapidez exacta y se muevan en la dirección apropiada. Ahora bien, si el satélite se coloca en una órbita justo sobre la línea del ecuador terrestre y con la velocidad tal que su período de rotación sea de 24 h, para los observadores en suelo firme parecerá estar fijo en el cielo. Este tipo de satélite hoy se ha convertido en elemento fundamental principalmente en el mundo de las comunicaciones.


Para calcular la altura h a que debe situarse este tipo de satélite (ver figura 3.34), igualamos la fuerza centrípeta 
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, donde T es el período de rotación, con la fuerza de gravitación de Newton 
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. Despejando r encontramos, 
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Como M = 6 ( 1024 kg, T = 8,64 ( 104 s y R = 6,37 ( 106 m, se encuentra que la altura sobre el ecuador a que debe colocarse uno de estos satélites XE "satélite"  es h ( 36.000 km, es decir, más de 5,6 radios terrestres de altura. Hacer notar que la masa del satélite no influye en el resultado, siempre que sea despreciable frente a la del planeta. 


Es posible que alumnas y alumnos hayan observado antenas parabólicas dirigidas fijamente a ciertos lugares del cielo; señalar que en esos lugares hay satélites estacionarios. 

(d) La energía y el momento angular en los astros

Detalle de contenidos

(  Energía potencial gravitatoria

Energía potencial de un astro XE "energía: potencial de un astro"  en relación a otro y en relación a un punto considerado de energía potencial cero situado en el infinito. 

(  Aplicaciones de la ley de conservación de la energía XE "ley: de conservación de la energía"  mecánica
Determinación de la energía mecánica total de un astro en relación a su astro central. Cálculo de la velocidad de escape XE "velocidad: de escape"  de un astro. Descripción clásica de un agujero negro.

(  Momento angular en el sistema solar

Consideraciones generales sobre el momento angular XE "momento: angular"  total del sistema solar y las implicancias de su conservación. 

Actividades genéricas y ejemplos a elegir

Actividad

Desarrollan y aplican la ley de conservación de la energía mecánica a la obtención de la velocidad de escape de un planeta; aplican la ley de conservación del momento angular para explicar el sentido de movimiento de los astros en el sistema solar.

Ejemplos

________________

1)
( Calculan la energía mecánica de un satélite en relación al astro central en torno al cual orbite.

Indicaciones al docente
Sea m la masa de un satélite que en cierto instante posee la rapidez v y se encuentra a la distancia r del centro del astro que acompaña, cuya masa es M >> m, (figura 3.35). Evidentemente la energía del satélite E será la suma de su energía cinética EC y su energía potencial EP. Por razones de simplicidad, no considerar la energía cinética de rotación del satélite sobre su eje. La energía cinética de traslación se calcula como siempre a través de la expresión: 
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. La energía potencial XE "energía: potencial gravitatoria"  en cambio no se puede obtener de EP = mgh pues ésta es una aproximación válida sólo si g puede ser considerada constante. Para encontrar la expresión general para la energía potencial en el caso que nos ocupa debemos hacer otras consideraciones.


Se sugiere guiar a alumnos y alumnas en el siguiente razonamiento, y apoyados por figura 3.36 Si la distancia entre los cuerpos es r, la fuerza gravitacional es 
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. Cuando la distancia es un poco menor, digamos r´, la fuerza será ahora 
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. El trabajo realizado al ir de una posición a otra y, por lo tanto, la diferencia de energía E, corresponderá aproximadamente a la fuerza promedio multiplicada por la distancia recorrida, es decir, E = FPromedio ( (r – r´).

Con un buen grado de aproximación la fuerza promedio puede tomarse igual a la media geométrica, es decir, FPromedio = 
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. Luego el cambio de energía resulta ser 
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. Escogiendo, como es costumbre y cómodo, el nivel de energía potencial cero en un punto infinitamente alejado la energía potencial del sistema será 
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. En relación a esta última expresión es conveniente hacer ver que es siempre negativa. Recalcar también que el exponente de r es 1, pues con el uso de la ley de gravitación universal, los y las estudiantes tienden a usar el exponente 2.


La energía total es por lo tanto 
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. Enfatizar el hecho de que mientras un planeta o cometa orbita el Sol (o su astro central), esta energía permanece constante. Discutir qué ocurre con la rapidez de un cometa que se aproxima al Sol y cuando se aleja.


Puede ser adecuado calcular la energía total del sistema Tierra – Sol en relación al Sol, con el único propósito de aplicar la fórmula y esclarecer el significado de las letras que en ella aparecen. Como aproximadamente v = 30.000 m/s, m = 6 ( 1024 kg, M = 2 ( 1030 kg y r = 1,5 ( 1011 m, se encuentra que E = - 2,6 ( 1033 joule. Comentar que en el movimiento “atrapado” la energía total siempre resulta negativa. Si la velocidad se aumentara hasta hacerla positiva, la Tierra se alejaría del Sol para siempre.


Por último, como la fuerza XE "fuerza: gravitacional" 

 XE "fuerza: centrípeta"  centrípeta y la de gravedad son iguales en órbitas circulares, podemos escribir 
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, que reemplazado en la expresión para la energía total obtenida líneas arriba nos conduce a la siguiente expresión para la energía total de una órbita circular 
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. Recalcar que esta expresión no es válida para órbitas elípticas.

________________

2)
( Discuten acerca del concepto de velocidad de escape XE "velocidad: de escape"  y la calculan en la superficie terrestre y en la de otros astros.

Indicaciones al docente
Antes de realizar el cálculo el y la estudiante debe comprender lo que significa el término “velocidad de escape”. Para lograrlo es conveniente desarrollar con ellos el siguiente razonamiento, ayudado de una figura como la 3.37. Si se lanza verticalmente hacia arriba un objeto con una cierta rapidez v, subirá hasta alcanzar la altura en que se detiene y luego caerá nuevamente al suelo. Mientras mayor sea la rapidez del lanzamiento más alto llegará. Ahora bien, como la aceleración de gravedad disminuye con la altura es razonable pensar que debe existir una rapidez VE tal que el objeto ascienda indefinidamente hasta detenerse en un punto infinitamente alejado. Esta rapidez se denomina “velocidad de escape” y es tal que si v < VE, el objeto vuelve a caer, mientras si v ( VE, el objeto se alejará indefinidamente sin regresar jamás. 


Desde el punto de vista de la ley de la conservación de la energía mecánica el problema es de una gran simplicidad. Un objeto de masa m en el punto de disparo (A) de la superficie de un planeta de masa M y radio R tiene una energía mecánica 
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La condición buscada es que el objeto se detenga en un punto infinitamente alejado de modo que allí tanto la energía cinética como la potencial sean cero, de modo que E( = 0.

Como en virtud de la ley de conservación de la energía EA = E(, igualando las dos expresiones y despejando VE encontramos 
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Como la masa de nuestro planeta es aproximadamente M = 6 ( 1024 kg y su radio R = 6,37 ( 106 m, la velocidad de escape XE "velocidad: de escape"  es VE = 11.209 m/s ( 11,2 km/s ( 40.000 km/h. Esta la es la velocidad que debe alcanzar un cohete para llegar a la Luna, Marte, etc., es decir para escaparse de la atracción gravitacional de la Tierra. 


Es interesante notar que la fórmula que hemos encontrado para calcular la velocidad de escape de la superficie de un astro no depende de la masa m del objeto que se disparará, sino sólo de la posición de disparo y de la masa M del astro en que nos encontremos. Para apreciar esto es conveniente calcular las velocidades de escape en la Luna XE "Luna" , Júpiter XE "Júpiter" , Sol, etc. Se puede mencionar también que, por la cantidad de combustible que necesita, el tamaño de un cohete debe ser más grande mientras mayor sea la masa del astro del cual se desea salir y, por esta razón, para ir de la Tierra a la Luna se necesitó un enorme cohete (del orden de los 120 m de altura) mientras que para escapar de la Luna en el viaje de regreso fue suficiente un pequeño cohete.  

________________

3)
Discuten el origen de un agujero negro y calculan su posible masa o radio a partir de la idea de que se trataría de objetos cuya velocidad de escape sería superior a la de la luz.

Indicaciones al docente
Con seguridad el y la estudiante ha escuchado hablar de los agujeros negros XE "agujeros negros"  sin comprender mucho de qué se trata. Este es un buen momento para relatar el colapso gravitacional de las estrellas muy masivas (más de unas diez masas solares), generando uno de estos fascinantes objetos del espacio. Para comprender el origen de su nombre, si se imagina un astro que posea una masa M y un radio R tal que la velocidad de escape XE "velocidad: de escape"  resulta ser mayor a la de la luz (VE > c) podemos decir, que “nada, ni siquiera la luz podrá escapar de él”, y el astro sería completamente negro. Es también un buen momento para anticipar que según la teoría de la relatividad espacial, que se trata más adelante, ningún cuerpo puede ser acelerado más allá de la velocidad de la luz.


Considerando la expresión para la velocidad de escape XE "velocidad: de escape"  obtenida en el ejemplo anterior tendremos que para la situación límite se cumplirá 
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. Este radio característico es conocido como radio de Schwarzschild XE "Schwarzschild, radio de" 

 XE "radio de Schwarzschild" . Para comprender los tamaños involucrados podemos preguntar ¿a qué radio debiera reducirse un astro como nuestro planeta (M = 6 ( 1024 kg) para convertirse en un agujero negro? Como c = 3 ( 108 m/s, al reemplazar en la expresión anterior se obtiene un resultado espectacular: R ( 0,0088 m. Es decir, nuestro planeta necesitaría llegar a tener el diámetro de una arveja y su densidad llegaría a ser mayor que 2 ( 1027 veces la del agua.


Se puede comentar a los y las estudiantes que los astrónomos no consideraron con seriedad la existencia de estos astros hasta que se descubrieron los cuasares XE "cuasar" , misteriosos objetos muy lejanos que emiten inmensas cantidades de energía, revelando tener una masa descomunal. Por los años 70, la observación de emisiones de rayos X asociadas al colapso gravitacional que caracterizaría la formación de estos objetos, como el famoso Cygnus X-1 XE "Cygnus X-1" , sugirió al primer gran candidato a agujero negro. En la internet XE "internet"  hay muchas ilustraciones y animaciones de la gran estrella compañera de este agujero negro que la está devorando. Creen los astrónomos que en el centro de las galaxias, incluida la nuestra, pueden existir agujeros negros XE "agujeros negros" . 


Otra idea interesante de conversar con alumnas y alumnos es que por definición un agujero negro no se puede ver y, por tanto, si vemos una gran estrella orbitando en torno a un punto en que no vemos nada, es posible que allí haya un agujero negro. 

________________

4)
( Formulan hipótesis acerca del origen y evolución del sistema solar XE "sistema solar" , tomando en consideración la ley XE "ley:de conservación del momento angular"  de conservación del momento angular XE "momento: angular" .

Indicaciones al docente
En segundo año medio el y la estudiante ya estudió al Sol y a los astros que le acompañan en su viaje por la Galaxia. No es casual que los planetas, asteroides XE "asteroides" , satélites XE "satélite" , etc. orbiten al Sol prácticamente en un mismo plano, en la misma dirección, coincidente con el movimiento de rotación del Sol. Ocurre algo similar con los más de 60 satélites y anillos que acompañan a los planetas. Los ejes de rotación de todos los componentes del sistema solar son casi paralelos al del Sol, señalando un origen común. Las excepciones se pueden explicar en base a las pequeñas perturbaciones gravitacionales debidas a la presencia de tantos cuerpos en el sistema actuando durante 4.600 millones de años, algunos accidentes como los impactos de asteroides con planetas, etc. ¿Qué habrá ocurrido con el momento angular durante este proceso de formación y evolución del sistema solar? 


Puede ser adecuado recordar los contenidos de la segunda Unidad de este programa, donde se trata el momento angular y su conservación. Lo importante es que la y el estudiante advierta que el momento angular se conserva en su dirección y sentido cuando el sistema planetario evoluciona a partir de una nube de gas, para ir formando el Sol en su centro y los cuerpos más fríos que giran a su alrededor, siempre conservando el momento angular XE "momento: angular" , pase lo que pase.
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Copia de un dibujo realizado originalmente por Galileo Galilei.
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Movimiento de Marte en relación al fondo estrellado.
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1 ra Ley de Kepler: Los planetas (P) se mueven siguiendo una elipse en que el Sol ocupa uno de sus focos (F1, F2).


       La elipse se caracteriza por:


	F1P + F2P = Constante


	Excentricidad � EMBED Equation.3  ���
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2da Ley de Kepler: Las áreas barridas (achuradas) por los radio vectores que van del Sol a un planeta son iguales en tiempos  iguales. Esto implica que la rapidez del planeta es menor en el afelio y mayor en el perihelio.
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Deferente, circunferencia centrada en la Tierra.
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Huincha de papel blanco recubierto con calco





Bolita de acero deslizándose por perfil de aluminio





Transportador,  fijo al aluminio y con pequeña plomada, permite medir el ángulo de lanzamiento de la bolita.





Forma del perfil de aluminio





Huinchas de calco y cartulina, arena  u otra  forma de registrar el impacto de la bolita.





Soporte de madera resistente a los impactos de las bolitas.
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Si se proyecta la imagen de Marte en el fondo estrellado según se lo observa desde la Tierra, primero se le verá avanzar reduciendo su rapidez, casi detenerse, retroceder un poco y luego continuar avanzando.
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 m = 0,1 kg





M = DV


� EMBED Equation.3  ���


Usando


         D = 4.370 kg/m3


         R = 6.370.000 m,


            se obtiene que M = 4,7 ( 1024 kg.





Como la fuerza con que se atraen ambos cuerpos es Fg = mg = 0,98 N, reemplazando estos datos en � EMBED Equation.3  ���obtenemos el valor 8,40 ( 10-11 � EMBED Equation.3  ���,el cual da un correcto orden de magnitud para la constante gravitacional (6,67 ( 10-11 � EMBED Equation.3  ���). 
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(no a escala: r – r´<< r)












































� Midiendo el paralaje de un cometa, el propio Tycho Brahe� XE "Brahe, Tycho" � probó por primera vez, que se trataba de astros y no de fenómenos de la atmósfera como se pensaba desde los tiempos de Aristóteles� XE "Aristóteles" �. 
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