Capitulo xx

Midiendo el Sistema Solar desde el aula

Objetivos
En este capitulo se recrean métodos geométricexasa
combinados con las herramientas que nos proveen lasg” Estimacion de
nuevas tecnologias (TICs), para estimar distancias distancias
astronémicas a partir de observaciones simples. En astronomicas

particular, nos proponemos determinar el radicadEérra, v" Estimacién de radio
la distancia de la Tierra a la Luna, al Sol y auntip de la Tierra
planetas interiores. Asimismo, nos proponemos estios v/ Tamafio de la Luna
diametros del Sol y de la Luna. También proponeduss v’ Distancia Tierra-
actividades para obtener la tercera ley de Kepjarar de Luna

datos de sistema solar y un ejercicio para detamia v’ Distancias del sister
constante de Hubble. Las técnicas propuestas [aaa e solar

estimaciones hacen uso de imagenes digitalizadas de” Tercera ley de Kepler
eclipses disponibles en Internet o bien tomadasv’ Constante de Hubble
oportunamente durante algun eclipse de Luna. Htiobj y estimacion de la
gue perseguimos es intentar responder a las peegyunt edad del universo
¢,como sabemos esto?, ¢por qué sostenemos aquallo? L

técnica propuesta ilustra un modo de combinar lé®dos

de la antigledad clasica con las tecnologias madern

Introduccion

Cuando observamos un eclipse de Luna, la sombseegara por la Tierra sobre la Luna
revela la forma esférica de la Tierra y ademas desina idea del tamafio de nuestro planeta
comparado con el de la Luna (ver Figura xx.1). fistauna de las observaciones en la que se baso
Aristoteles (384 a.C.—322 a.C.) para argumentaedandez de la Tierrdristarco de Samog310
a.C.—250 a.C.) fue también uno de los grandeofid@sgriegos que contribuyo significativamente a
la comprensién de la posicion de la Tierra en shuws. Fue un precursor del modelo heliocéntrico
del Sistema Solar y se desempeiié como directax therlosa Biblioteca de Alejandria, uno de los
centros de estudio mas importantes del mundo olasigstarco ided un ingenioso método para
medir el tamafio de la Luna y su distancia a lardieomparando el tamafio de la sombra de la
Tierra con el de la Luna durante un eclipse luRar. simple observacion visual, Aristarco estimé
que el diametro de la sombra de la Tierra era apdamente el doble del diametro lunar.
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Umbra

FIGURA XX.1. Fotografia correspondiente al eclipse lunar @etl@ febrero del 2008. La Luna esta en la
umbra de la Tierra. Se ha trazado una circunfeaguania completar la sombra de la Tierra.

Dada la posibilidad de fotografiar estos eventodeoobtener estas fotos de eclipses en
Internet’ resulta muy simple e instructivo usar la tecna@ogioderna para recrear y mejorar las
estimaciones de Aristarco. En la Fig.xx.1 se imsina foto de un eclipse lunar ocurrido el 20 de
febrero de 2008 en la Ciudad de Buenos Aires otbésnion una camara digital comun. Utilizando
programas de graficacion comunes instalados enalgoria de las computadoras personales es
posible realizar mediciones a partir de fotogremasmo el de la Figura xx.1.

Proyecto 22. Determinacion del tamafio de la Luna y su distancia a la Tierra -
Aristarco

Equipamiento recomendado:Una fotografia digital de un eclipse parcial dealuPara ello pue
fotografiar un eclipse o bajar de Internet una figceste tipo.

v" Usando la técnica descripta mas arriba, Figura, xketiermine la relacion entre el tamafio
(diametro) de la sombra de la Tierra y la Luna.
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Figura xx.2 . Sistema Sol, Tierray LunB; es el radio de la TierraR el de su sombra a una distancia
igual al de la Tierra a la Lundy). a es al &ngulo de apertura del cono de sombraTietda (umbra).

Notese que el radio de la TieRano es el mismo que el radi®dr de la sombra de la Tierra. Debido
al gran tamano del Sol comparado con el de ladjiégarzona mas oscura de la sombra (umbra) deteaTi
tiene una forma cénica como se ilustra en la Figura. Hacia el afio 240 a.E&rastostenemidio el radio
terrestreRy. El valor aceptado actualmente para el radiosgeesR;= 6.371 k'

Cuando observamos un eclipse total d&é,$alLuna alcanza a eclipsar al Sol en forma mugtajla,
por lo tanto resulta claro que el diametro aparéots angulos subtendidos) de la Luna y el Sal so
iguales como se muestra en la Fig. xx.3. Por Itotan

Aqui Rs y drs son el radio del Sol y la distancia Tierra-Sol extjyamente y @ es el angulo
subtendido por la Luna. Un modo de estimaes tomar una pantalla opaca (de metal o plastico)
realizar una perforacion circular de diamedroconocido. Una manera practica y sencilla de fabiia
pantalla consiste en usar una tarjeta plastica dasmde compra o crédito y, con una mecha de tamafo
conocido (de 1 o 2 mm), perforar la misma.

Tierra
Pantalla

Figura xx.3 . Tamafio aparente o angulo sustentado por la Luh&gl eélesde la Tierra

Sosteniendo la pantalla con la mano y mirando laala través del orificio, el angulo subtendidocggd
cuando la totalidad de la Luna coincide con el faonde la perforacion. Se mide la distancjade la
pantalla a nuestro ojo y se calcula el angylo

d
a:—“zirad, (xx.2)
2L, 210
Como tememos que:
20 =2R /d; . (xx.3)

Por lo tanto, conociendo el tamafio de la LiRiapodemos estimar también su distancia a la Tidgra,

Actividad
v" Determine el mejor valor de& angulo subtendido por la Luna.

v" Del andlisis de una (o mas) foto de un eclipseut®ly los valores de y Rr que se proveen, estime
el tamafio de la Lund,, y su distancia a la Tierrdy.. Para esta primera parte puede suponer que el
tamafo de la sombra de la Tierra es igual al deelaa, o seaRr =Ry.(Ver Fig. xx.2).
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v A partir del andlisis de la foto de un eclipse, iEma la Fig. xx.1, determine el mejor valor del
cocienteikk = R'{/R_y estime su incertidumbre. Usando el esquema gemmdéustrado en la Figura
Xx.2, demuestre que:

R =R;+ald,, . (xx.4)

Combinando este resultado con (xx.3), obtengaarente los valores d&, y dy,.

v Compare los valores obtenidos por usted con losreslaceptados para estas magnitfidexQué
puede concluir de este andlisis?

Proyecto 23. Estimacion del radio terrestre

Eratostenes fue director de la biblioteca de Aldjga durante el Siglo 11l a.C. y él era fildsofo,
astronomo, historiador, geografo, poeta, critiairtd, matematico y deportista. Se dice que yanende
sus viajes de Grecia a Alejandria, le llamé la @temel modo que usaban los navegantes para asenta
de noche usando las estrellas. Como asi tambiBacklb que la estrella que los navegantes usualmente
tomaban como referencia, en particular la estpalar (norte), se veia mas alta cuando estabarresiaG
que cuando estaban en Alejandria y que lo contsaidedia con el Sol al medio dia.

Estando en la biblioteca de Alejandria leyo untoetecerca degue en la ciudad de Syene (unos 800
km al sureste de Alejandria [31°11'N, 29°55'E]ualchente Asuan o Aswan [24°05'N, 32°54'E]), el 81 d
junio al medio dia (solsticio de verano), el Sahiinaba totalmente (sin sombra) un pozo profundto E
era algo que no ocurria en Alejandria ni en Gradsando este dato (ausencia de sombra al medutetia
solsticio de verano en Syene), el angulo al querobba el Sol en ese mismo momento en Alejandda y
distancia entre estas dos ciudades, fue capazode laaprimera determinacién del radio de la Tiega
experimento es una actividad clésica, frecuenteeneatreado en las escueias.

En esta seccion queremos proponer un método mupfesyrfacil de realizar, que se lleva a cabo

desde un edificio alto (7 pisos 0 mas) o desddama que esté cerca del mar o un gran lagbesquema
del experimento se ilustra en la Figura xx.4.

A horizontal

Edificio
h I

horizonte

(R, +h)eosh, =R,

_ hilcosf, 2h
(l-cosf,) 67
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Figura xx.4. Esquema experimental para medir el radio terr&stre

En la Figura xx.4h es la altura del edificio o loma, respecto dekhoel mar. Este valor puede se
puede obtener usando un altimetro, que se calddogandolo en la playa al nivel del mar. Luegoe |
coloca junto a una mira telescépica que se usampadir (Figura xx.5), y se estima la altura Otra
alternativa, es usar el programa Google Earth,lseaua zona del edificio o loma con el mouse vy el
programa permite conocer la latitud, la longituthyelevacion del terreno respecto al nivel del nar.
altura del edificio puede obtenerse de planos arpicion directa. Por ejemplo, usando un pesioada
un piolin, o por medicién del largo de la sobraeldificio comparada con la sombra de un posteoadrti
cuya altura se conoce.

El otro parametro importante a determinar es ellangntre la horizontal y el horizonté, ver
Fig.xx.5. Para ello se sugiere un arreglo expertaiaonsistente en una mira telescépica con retidal
cruz, como la de un rifle, o un telescopio o urdt#ibo, montado sobre un tripode. Una regla graduead
milimetros se coloca a una distancia conosidiz algunos metros respecto del la mira telescofioa
una manguera de plastico transparente y flexiblellde agua, se realiza una marca en la reglaejuned
la linea horizontal, es decir se nivela la mira dtscopio con una marca bien visible sobre ldareg
Seguidamente, se posiciona la cruz del reticultadeira telecopia en el horizonte (linea divisamar-
aire). Se varia el enfoque de la mira, sin modifedangulo de la misma, hasta divisar claramentedla
y se realiza una nueva marca sobre la regla, direedena la distancidly en la misma. Con este valor se
puede estima# a través deané = 4y/s, y su incertidumbrel&.

De la geometria del problema, ver Fig.xx.4, tenemos

hcost, _ 2h

+h)[¢osd. =R, porlotantoR =———— = —.

(xx.5)

De este modo, conocientioy & podemos calcular el radio de la Tielra,

Regla
graduad:
Mira con _
reticulc & dy - ,
j C Horizontal
Q D =
f— Horizonte
S C
i g, =Ay/s

Figura xx.5. Esquema experimental para medir el radio terrestre.

Hay, sin embargo, un punto importante a tener eantaucuando miramos desde lo alto de un
edificio o montafa al horizonte, los rayos de lssiales que llegan hasta el ocular de la miraajoglno
siguen necesariamente una linea recta. Esto esa@mxia de que el indice de refraccion del airava
con la presion. Por su parte, la presion atmostévaeria con la altura. De hecho, los altimetros mas
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comunes utilizan esta propiedad para determinaraalt Para alturas menores que unos 4 km sobieetl n
del mar, la presion se puede calcular usando urelmald atmosfera isotérmiéa:

P(2) = R, Cexpz/hyy), (xx.6)

dondePy es la presidon a nivel del mal(atm),z es la altura vertical en metro$ys= R.T/Mg = 8420 m
a una temperatura media de unos 15 °C, déhée la constante universal de los ga3es, temperatura
absoluta de la atmésfend, es la masa molecular (promedio) del aiglg aceleracion de la gravedadzSi
<< hggo, es decir estamos cerca de la superficie de laalie(z) = Py (1 — z/lo), 0 sea que la presion
barométrica disminuye a una tasa de 12 Pa/m.

Por su parte el indice de refracciande un gas se puede escribir cdtio:

nz)=-/K =-/1+2c[P =1+cP(2), (xx.7)

Aqui, K es la constante dieléctrica del aire que depertlatinero de moléculas por unidad de volumen,
gue a su vez depende de la presion barométrical (@ la constante depende del sistema de unidades,
si P se mide en atmésferasz 1.00029. Esto significa que al variar el indieerefraccion con la altura, la
trayectoria de los rayos seguird una trayectogardimente curva, como se indica en la Fig. zz.6. Ve
anexo A. El anguldd, medido con el telescopio, como se describio mmteente, sera en general algo
menor que el idead.

horizonta

Trayectoria rea

Trayectoria idec horizonte

Figura xx.6. Trayectoria esquematica de los rayos de luz.

Existen expresiones tedricas que se pueden usaeptmzar el valor del angulo ideéll (el que

ha;ia un rayo que viajase en linea recta al hae@npartir del medidé Un resultado que se puede usar
es:

5=6 -6 = Aser{ser(a,){ (L+De ' ™) asrm }} - Asel{ser(ai)[e“_zfm ]} (xx.8)

-8z Ihy,
)

1+ De

dondeD =Py ¢,y z y % son las alturas iniciales, o sga hy y z = 0; Rr es una estimacion preliminar del
radio terrestreRr = 6371 km). Esta correccibn mejora considerableenéniestimacion del radio de la
Tierra, ya que expresion (xx.4), sin la correcc{&r.8), sobrestimaRr en casi un 15%. Usando la
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correccion (xx.8), el resultado puede mejorar agrsiblemente. En el anexo A de este capitulo se®fr
una justificacion heuristica de esta correccion.

Radio Terrestre

Equipamiento recomendado:Una mira telescopica, con reticulo en forma de enontado sobre u
tripode. Una regla milimetrada de unos 40 cm dgoladn nivel o una manguera de plastico transparent
con agua. Acceso a una loma o edificio de al m@bas 30 m de altura, con vista al mar.

v" Usando la técnica discutida mas arriba, deterninaler del radio terrestrgr y estime la incerteza de
su determinacion.

Proyecto 24. Determinacion del tamafio de la Luna y su distancia a la Tierra — Hiparco

Algunos afios después que Aristarco hiciese lasepaisnestimaciones del tamafio y distancia a la
Luna, Hiparco de Niceg190 a.C.—120 a.C.) ide6 un calculo del diametrmat mas preciso que el de
Aristarco. Hiparco nace poco antes de la muertérdstostenes y mas tarde le sucede en la diredeiém
Biblioteca de Alejandria. La idea de Hiparco coresen inferir la relacion del tamafio de la Lunapezto
de la sombra de la Tierra, a partir de la obsedvade los tiempos involucrados durante un eclipsarl
en vez de los tamafos relativos como lo hizo Agsta

El método de Hiparco se basa en que durante yssedlinar el modulo de la velocidad de la Luna,
Vi, es constante. Para obtener resultados cohereote®l método de Hiparco, es importante que la
trayectoria de la Luna pase por el centro de labsarde la Tierra, condicién que no siempre se cempl

/<~ 2RT2R
4t

VL

Trayectoria de la
Luna

ta: Inicio del eclipse

tg: Inicio del eclipse total
te: Fin del eclipse total

Sombra de la Tig
(umbra)

tA

Figura xx.7 . Esquema de un eclipse lun&'; es el radio de la sombra de la Tierr® yes el radio de la Luna.
Para aplicar el método de Hiparco, es importangelgurayectoria de la Luna pase por el centradmmbra de la
Tierra.

Es sencillo encontrar un eclipse que cumple estdicdn en el catdlogo de eclipses lunares de la
NASA como el representado en la Fig. xx.8. Analdgmata Fig. xx.8 y considerando la constancia del
modulo de la velocidad de la Luna, tenemos:

_2RT2R 2R (xx.9)
(tc _tB) (tB _tA) ,

VL
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definiendo los intervalo de tiempo (ver Fig. 10):

At =tg—ty; A, =to-tg; Y Oty =tc —t, = At, + Aty (xx.10)
tenemos:
Ri-R_R__Rr (xx.11)
At, Ay Ay +AL
0 bien:

R /R =k =Aty /At (xx.12)

Método de Hiparco

Equipamiento recomendado:Obtenga datos de eclipses reales similares antbsaidos en la Fig. xX.§
que se pueden encontrar en la pagina de interdatNi@SA*

v Utilizando los datos del eclipse ilustrado en lg. kix.8 o similares, estime el tamafo de la
Luna y su radio aplicando el método de Hiparco.ra@€8e comparan estos resultados con
los obtenidos con el método de Aristarco? ¢ Cuabdasie parece mas preciso y por qué?

v Compare los valores obtenido por usted con losreslaceptados para esas magnitudes.
¢, Qué puede concluir de este analisis?

UI=11:57:17 UT=11.9547 h

U2=13:02:05 UT=13.0347 h
U3=14:49:06 UT=14.8183 h

Ecliptica

Umbra de
la Tierra

Penumbra de
la Tierra

Figura xx.8 .. Informacion del eclipse del 16 de julio de 20@0ectada por NASA. El tiempo de Ul a U2A¢,=
1,080 h ) es el tiempo de oscurecimiento de la LEhéiempo entre U2 y U3 es la duracion del edipstal (t=
1,7836 h). En este eclipse, la trayectoria de l@alpasa muy proxima al centro de la sombra deetaal
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Proyecto 25. Distancia Tierra-Sol

Aristarco de Samos no solo estimo el tamafio daufeal.sino que ademas ided un ingenioso esquema
para medir la distancia al Sol. En la Fig. xx.9 representa la posicion de la Luna en dos fases
complementarias: cuarto creciente y cuarto menguaDtiando la Luna estd en estas posiciones, el
triangulo formado por el Sol, la Luna y la Tiersrectangulo, como se aprecia en el dibujo. Estorec
tanto en cuarto menguante como en cuarto cre¢fente

Si el Sol estuviese infinitamente alejado de laraigds>>d 1) estas dos posiciones se alcanzarian a la
mitad del periodo de traslacion de la Luna alrededda Tierra. El método propuesto por Aristaraeoap
medir el angulgs de la Fig. xx.9 consiste en medir el tiempoentre las posiciones complementarias, o
sea, el tiempo entre cuarto menguante y cuarteecrtec Dado que el modulo de la velocidad de laalLun
es aproximadamente constante se deduce que:
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Luna en cuarto

FIGURA xx.9. Fases de la Lundss es la distancia Sol-Tierrf,Jes el angulo para el cual la Luna
esta en cuarto menguante (CM) y en cuarto creci@@@ son complementarias. La suma de las
mitades da la Luna completa.

28 _ Tc 13
3F T (xx.13)

Usando esta técnica, Aristarco concluyo e 87°. Por lo tanto, de la resolucién de los
triangulos correspondienté:

cosf =dy /dst = cosB7°) = 0052= 1/19, (xx.14)
0 sea:
dgt =19y . (xx.15)

Si tomamos pardc = 14.5 diagndtese que para ver la Luna en cuarto creciehtego en
cuatro menguante debe transcurrir un nimero ededias mas medio dia, ya que la Luna
esta de lados opuestos a la Tierra en estas d&s).f&on este dato de resultaf = 88.4°

y ds7/dr. = 35. Hoy sabemos que la relacidg:/dr. =400 y por lo tantgs = 89.85°. La
precision necesaria para medir este angulo es rdeinode 0,02° y con el método de
Aristarco es casi imposible lograr esta precisiom.interesante de este método es que
ofrecié por primera vez un modo para estimar léadisa de la Tierra al Sol, y ademas
logré estimar aproximadamente el orden de magrdeu@sta distancia. La limitacion de
este procedimiento es que la minima variacién @gilérposible de medir es 1/2 dfalp
que produce que la menor diferencia de angulo [gostapaz de medirse es

AB= (05 /29d) B6P= 7°. Con lo cual, lo mas que podemos decir esiggrec >19.
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Como se indicod previamente, los angulos subtendmwsel Sol y la Luna desde la
Tierra son idénticos. De este hecho se deduc®ddg = Rs/dst, de donde obtenemos:

RadiodelSol(km) = R, = (dgr /d1) [R_ 233000 km. (xx.16)

El valor aceptadd para el radio del Sol &= 6.955x 10° km.

Actividad

v Tomando como base gde = 14.5 diagy utilizando el método de Aristarco, estime el
valor de la relaciénrs/ dr.

v’ Analice en la bibliografia otros métodos que peaminejorar la medicion dis/ dr, .

Proyecto 26. Distancia Venus-Sol y Mercurio-Sol

Venus es el segundo planeta del Sistema Solantg gon el Sol y la Luna, uno de
los tres cuerpos celestes que puede ser vistoaddedivisible en las cercanias del Sol, a
veces en los amaneceres y otras en los atardetarelmngaciénde un planeta se define
como la separacion angular entre la visual al Salwsual a dicho planeta. Para Venus, la
elongacién tiene un maximo que ocurre cuando e] Behus y la Tierra forman un
triangulo rectangulo como el que se muestra englaxik.10. Una situacién analoga ocurre
con Mercurio, pero este planeta no es visible daiirhente como Venus.

ierra

[~

FIGURA xx.10. Posiciébn de Venus en su punto de maxima elongagi&@eparacion angular
respecto del Sol. Observacionalmente esto ocumedmuVenus esta mas alejado del Sol en el cielo
y parece estacionario, ya que se mueve a lo laegand linea recta respecto de la Tierra. El
triangulo formado por el Sol, Venus y la Tierraestangulo.

Venus

El angulo de maxima elongacion puede obtenersénféote con un telescopio,
observando la posicion de Venus a lo largo delgimnktn realidad cuando se observa a
Venus con un telescopio, se pueden ver facilmargdases, similares a las de la Luna. En
particular, en la posicion de elongacién maximafake de Venus es similar a un cuarto
creciente 0 menguante. Para simplificar el métoduagerlo susceptible de emplear el
mismo en el aula, nuestra propuesta consiste krautlguno de los multiples programas
de astronomia que se pueden adquirir en el mercaddenerse gratuitamente de Internet.
Para determinar el angulo y el momento en que asioe podemos utilizar el programa
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Win Stars 2.8 o0 algun otro similar. También es posible usar sld®las efemérides de los
planetas que estan disponibles en IntefhEste programa permite simular el movimiento
orbital de los planetas (Fig. xx.11) y determinememento en que Venus (0 Mercurio)
estan en su posicion de maxima elongacion. Tamtiéde ser Gtil utilizar simulaciones
del movimiento de estos planetas, disponibles eio/aitios de internet, en particular en
Astronomy Education de la University of NebraSk@e este programa puede obtenerse la
fecha de ocurrencia, la posiciones angulares dely $os planetas con lo que podemos
determinar el angulg (ver Fig. xx.10). En particular, esta situaciommi® con Venus el
dia 14 de enero del 2009. El angulo de maxima eldog resulta)/= 46°+ 2° (ver Fig.
xx.11), con lo cual resulta:

dys = dygsery . (xx.17)

Considerando que distancia Tierra-2hk, también llamada UA (Unidad Astronémica), es
de 149.6 x 10km, obtenemoslys =(106+3) x10°km . Este valor es razonable ya que la

distancia conocida es d#08,2+ 0,1) x10°km 4417

De igual manera podemos proceder para hallar tardis de Mercurio al Sol. Para el
dia 26 de abril de 2009, el angulo de maxima elcidgade Mercurio fug =19° con lo cual
resulta:dsy = 50 x 16 km . Este valor es razonable ya que la distancimaida es de

57.9x10%km .*1*

Tierra

Figura xx.11. Esquema que muestra las posiciones respectiveSotieVenus y Tierra, obtenidas
por simulacion en el software Winstar 2.0. Las giosies corresponden al 14 de enero del 2009 y el
angulo de elongacién maximg puede medirse sobre la pantalla u obtenerse @strde las
especificaciones provistas por el programa paptaekta a estudiar en dicha fecha.

Un hecho notable se observa cuando se analizaabiea de elongaciones para Venus y
Mercurio para distintas ocurrencias de las méaxielasgacione$™ debido a que éstas
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varian constantemente, en particular para el caddetcurio. Si el modelo Copernicano de

orbitas circulares, centradas en el Sol fuese ctrreestas elongaciones deberian ser
siempre las mismas. El hecho que no lo sean inditaramente que las Orbitas de los

planetas no estan bien descritas por el modelo @®@ico y debemos adoptar otro

modelo mas adecuado. De hecho, estas variacionks gedximas elongaciones pueden
ser usadas para trazar las Orbitas de los planetdsscubrir’ que son elipticas, tal como lo

establece el modelo de Kepler. De hecho esta dathse describe en la referencia [16].

Actividad

v Tomando como base datos de las efemérides dedostas, o bien algin programa de
simulacion de la posicion de los planetas, estimeler de los angulos de maxima
elongacion para Mercurio y Venus.

Con estos datos estime la distancia del Sol a wadale estos planetas.

Compare los resultados obtenidos con los valorgstados para estos parametros.
Investigue algun otro método para medir estas riligia y compare con el método
discutido aqui.

ANRANEN

Proyecto 27. Distancia a otros planetas

El método propuesto en la ultima seccion no puestgse para los planetas mas
externos a la Tierra. Es posible sin embargo usameétodo geomeétrico muy simple,
basado en la observacion de los tiempos en qupldogtas estan en oposicion (es decir
alineados demismo lado del Sol o sea su elongacion es 1809agdn estan en cuadratura
(las visuales al Sol y al planeta forman un angid®0° o sea la elongacion del planeta es
de 90°).

Tierra
7). CUADRATU

J

RA

Experimentos de Fisica — S.Gil 2012 140



Figura xx.12. Posiciones del Sol, la Tierra (T) y un planeta gatepor ejemplo Marte (M) en dos
momentos: en oposicion y en cuadratura. La difésemnie tiempo entre estos dos sucesos
consecutivos (cuadratura y oposicién) lo denotapoo3cc.

En la Fig. xx.12 se muestran estas dos situacipaes la Tierra y Marte. De esta
figura es claro que:

dMS = de/COS@’_ﬁ) . (XX18)
Para determinar los angulas y S se mide el tiempoJcc , entre la oposicion y la
cuadratura. Si Los periodos siderales de la TigrraMarte son Triera Y Twmarte

respectivamente, tenemos:

a _ T

36d) TTierra (0] a =360%(Tee/Trierra) » (XX.19)

,8 = 36(PX(TCC/TMarte) . (XX-ZO)

Combinando estas dos Ultimas expresioo@s la Ec. (xx.18) podemos determinar las
distancias a todos los planetas del sistema >sdlas fechas entre la oposicién y la
cuadratura de los planetas se pueden obtener emédfit’ o a partir de programas de
simulacién del movimiento planetarid*®

Actividad

v Tomando como base datos de las fechas entre kca@poy cuadratura de Marte,
obtenido de Internéb a partir de programas de simulacién del movitigfanetario,
estime los valores de los angulmy [ (Ec.xx.18).

Con estos datos estime la distancia del Sol a éMart

Compare los resultados obtenidos con los valorgstagos para este parametro.

Es posible aplicar este método para estimar lartitd a los otros planetas exteriores.
Investigue algun otro método para medir estas riigta y compare con el método
discutido aqui.

AN N NN

Proyecto 28. Aplicaciones a la Astronomia y a la Astrofisica. Le  yes de
Kepler y Ley de Hubble

Actividad

v Usando los datos de la Tabla xx.1, grafique la daradel afio planetaridl,, en
funcién de su distancia al Sok. Usando escalas lineales y logaritmicas, destaiba
dependencia d§, conds.
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v/ La Tercera Ley de Kepfepostula que el cuadrado del perl’oﬂiﬁ, es proporcional
al cubo de la distancidg’. ¢ Sus resultados avalan o refutan esta ley?

v" En muchas &reas de las ciencias encontramos leyesndervacion, como las leyes
de conservacion de la energia o el momento. Estas establecen que determinadas
cantidades no varian antes ni después de un dadesgr;, o son las mismas a lo largo
del tiempo o al pasar de un objeto a otro de uemss. En ese sentido, la Tercera Ley
de Kepler establece que, la relaciqﬁ /ds® es una constante para todos los planetas
del sistema solar, es decir esta cantidad se “caaiseA partir de los datos de la
Tabla xx.1, establezca la validez o no de estaeageidn. ¢, Sus datos avalan o refutan
esta ley?

v Una hipétesis consistente con las leyes de Newdosuponer que si los planetas se
mueven en Orbitas circulares; o casi circularestexna fuerza que ejerce el Sol
sobre los planetas y que los atrae hacia el camiafuerza centripeta. Supongamos
gue esa fuerza “gravitatoria” tiene una dependeociala distancia al Sol de la
forma: Fgay = k/f", donden es un numero real, por ahora desconocido. Segun
sabemos, para que un objeto se mueva en una Oiritiéar de radia y de periodo
T, la fuerza centripeta necesaria para que se ngangamesa Orbita es:

F..=F. . =m’r =m@7r/T? =k/r", (xx.21)

cent grav

aqui m representa la masa del planeta en estudiosy distancia al Sol. De esta
relacion se deduce que:

r™T? =4m°k/m. (xx.22)

Comparando este resultado con su analisis grafiyzca el valor del exponente
de la fuerza gravitatoria y como debe depende ftestaotek con m para que se
cumpla la Tercera Ley de Kepler para todos losgtendel sistema solar.

v/ Compare sus resultados con o que se conoce deeitaaf gravitatoria. ¢Se puede
concluir que las Leyes de Kepler conducen a ladkeya Gravitacidon Universal de
Newton?

Planetas Distancia al | Orbita (dias)
Sol (Km)

Mercurio 5.79 x 10’ 87.97

\enus 1.08 x 10° 224.70

Tierra 1.50 x 10° 365.26

Marte 2.28 x 10° 686.98

Japiter 7.78 x 10° 4 328.90

¢ Johannes Kepler ( 1571 - 1630), fue un astronomuatematico aleman; conocido por sus leyes sobre el
movimiento de los planetas alrededor del sol . €elaborador de Tycho Brahe, a quien sustituyé como
matematico imperial de Rodolfo II.

Experimentos de Fisica — S.Gil 2012 142



Saturno 1.43x10°] 10 752.90
Urano 2.87 x10°] 30 663.65
Neptuno 450 x 10°] 60 152.00
Pluton 5.91x10°] 90 717.10

Tabla xx.1. Distancia media al Sol de los distintos planetalsSistema Solar y sus respectivos
periodos de rotacion alrededor del Sol (duracidrade).

Proyecto 29. Expansién de Universo y Big Bang. ¢ COmo sabemos
esto? ¢ Cuando ocurrio?

Edwin Hubbl®, junto a su asistente Milton Humasprhicieron uno de los
descubrimientos més notables de la ciencia. Usahdelescopio de 100” de Monte
Wilson, California, descubrieron que los especttesla luz proveniente de las galaxias
lejanas estaban sisteméticamente “corridos al rojo”

Esto es consecuencia del efecto DoppleCuando una galaxia se acerca a nosotros,
la frecuencia de la luz proveniente de ella aumerdalecir la luz aparece azulada (“blue
shift”). Esto es andlogo a cuando una fuente somseracerca a nosotros, su frecuencia
aumenta en forma proporcional a su velocidad; kidate se aleja, la frecuencia del sonido
se hace mas grave o sea disminuye en forma propatc su velocidad. De igual forma,
cuando una galaxia se aleja de nosotros, la fretaiede la luz proveniente de ella
disminuye (se vuelve mas roja, “red shift”) en farmproporcional a su velocidad de
alejamiento.

® E. Hubble nacié en Missouri en 1889, en su juwarfue un atleta y boxeador destacado, pero en los
primeros afios de la universidad se comenzé a gatepor las matematicas y la astronomia. Sin erobarg
consiguidé una beca para estudiar leyes que lo d@nen abogado. Después de practicar esta profesid
algun tiempo, regresé a la Universidad de Chicagbtyvo un doctorado en astronomia en 1917. Arges d
iniciar su trabajo como astrénomo en Monte Wilsiryié como oficial en la primera guerra mundial.

¥ M. Humason solo fue a la escuela hasta el octeagog Trabajaba como mulero durante la construabébn
Observatorio del Monte Wilson; en esa época ekparte de las piezas se hacia con mulas y buruzndd
termind la construccion de observatorio se la iggrara conseguir un puesto de conserje. Pero rera u
hombre curioso, inteligente y muy interesado etrahgjo, siempre preguntaba a los astrénomos $oloyge
hacian. De este modo pronto aprendidé a usar ectghé y Hubble lo tomd como su colaborador. Shiaj@a
contribuyd significativamente al descubrimiento gué&niverso esta en expansion.
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Distancia Velocidad Distancia Velocidad

(MPc) (Km/s) (MPc) (Km/s)
2.05 308 27.6 2,000

2.07 96 28.2 990

4.66 467 28.7 780
4.68 255 30.7 1,790
8.3 732 31.7 2,400

9.9 519 34.9 1,800

13.0 731 39.0 3,200
13.5 943 45.7 3,860
15.6 1,310 46.1 4,700
16.1 940 48.9 2,900
16.6 1,580 50 3,860
19.3 940 58 3,220
20.8 1,790 82 4,270
24.4 1,790 84 5,120
25.5 1,370 86 8,680
26.4 2,746 90 5,120
26.5 2,320 111 6,920
158 9,620

Tabla xx.2. Velocidad de alejamiento de las galaxias lejamasfumcion de su
distancia. Las velocidades estan en km/s y laamtigts en Mega Parsec (Mpa) que
equivalen a 3 millones de afios luz, o sea 1 Mp®85F x 16° km. (Datos tomados
de la publicacién original de Hubble y Humason.)

Lo notable del descubrimiento de Hubble y Humasoige encontraron que todas
las galaxias presentaban un “red shift” o sea qdast parecian alejarse de nosotros, con
una velocidad (medida por el corrimiento de su @spel rojo) tanto mayor cuanto mas
alejada estaba. En la Tabla xx.2 se muestra uagplscial de los datos de Hubble.

v

v

Utilizando estos datos, grafique la variacion dedecidad de alejamiento de
las galaxias lejanas como funcion de su distap€aué tipo de dependencia
observa? ¢Pueden estos datos describirse porlac@mndineal?

Si la dependencia de la velocidadn funcion de la distancid es lineal, es
decir siv=H d, determine el valor dd& en unidades de km/s/Mpcy en 1/s.

Una consecuencia interesante de la relaciénH d es que, si observamos el
universo actual, el universo se esta expandienmtoloRanto, en el pasado debe
haber sido mas pequefio. Si hacemos “retrocedereligufa” hacia atras,
podemos preguntarnos hace cuanto tieffgpouna dada galaxia que hoy esta a
una distanciad,, estaba junto a nosotros. Si la velocidad de ralejato fue
constante, podemos decir gligs= do /v = do /(H dp) = 1H. Por lo tanto, sv =

H d, el tiempoTgs No depende de la distanaig y es igual para todas las
galaxias. En otras palabrakgg mide el tiempo en que todas las galaxias
estaban juntas, incluyendo la nuestra. A partirede momento el universo
estuvo en expansion, como lo observamos en elmigeseor o tantoJgg =
1/H representa el tiempo en el que se inicio el usver sea, jel momento del
Big Bang! Todos los protones, neutrones y elecsomqge forman parte de
nuestro cuerpo, de la Tierra, el Sol y el resttadegalaxias se formaron en ese
instante. En otras palabras, los que estamos his@njustamente es el dia de
nacimiento del universo. Compare el tiempo encdotide su grafico con otros
tiempos que den informacion sobre el origen delvemp. ¢Es el dato
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encontrado por usted consistente con lo que seagavea de cuando ocurrié el
Big Bang?

Anexo A. Trayectoria de un rayo de luz en la atmésfa.

En este anexo buscamos dar una justificacion haria la deflexion de la luz en la
atmosfera, suponiendo una Tierra plana. Imaginepara ello que la atmoésfera esta
estatificada en capas de indices de refracanfz) decreciente, como se indica
esquematicamente en la Fig. zz.13.

otzr) ]

z z+4z, n(z+Az)

z, n(z) Z
/=

n(z) [sin a(z) : n(z+Az)[sina(z +Az)

Figura xx.13. Trayectoria esquematica de los rayos de luz alrpisan medio 6ptimamente mas
denso a otro menos denso.

Por la ley de Snell tenemos:
n(z) [sind(z) = n(z+ Az) [sinb(z+ Az) , (xx.23)

y en general:

n(z) ina(z) = n(z,) $ina(z,), (xx.24)

dondez, y z, son dos alturas distintas. En particulag; si z (=h) y z = z (z =0 a nivel del
mar). Segun (xx.23) tenemos:

_ nz)

sina, = Binag, = { 1+ D [expCz / )

1+ D [expEz, / hy)

, GSina, . (xx.25)

|

Esta expresion contiene los factores relevantesadexpresion (xx.8) y justifican la
curvatura de los rayos de luz que parten con unléangspecto a la verticay # 0. En la
Figura xx.14 se representan estimaciones de losl@n§ y J esperados usando (xx.8) y
(xx.5), respectivamente.
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Figura xx.14.Angulo de correcciond= 8- 4, por efecto de curvatura de los rayos de luz, x&8,x

cruces referido al eje vertical izquierdo y angélacomo funcion del la alturh, referido al eje
vertical derecho.

Anexo B. Periodos de la LunaEl periodo sideralde la Luna {[sig) es el tiempo que la
Luna tarda en recorrer 360° respecto de las estridjanas. Este periodo es de 27.3216
dias; ver la Figura xx.15. Por su partgetiodo sinddicdT = 29.53 dias) es el tiempo
gue tarda la Luna en volver a aparecer en el migombo del cielo relativo al Sol. De la
Figura xx.15, vemos que:

6
TLuna = TSid +ETLuna' (XX29)
O sea,
Tsi
Tiuna =TSid/(1_ > j (XX30)
TTierra
Por lo tanto:
11 + 1 , (xx.31)
TSid TLuna TTierra

dondeTrierra = Periodo sideral de la Tierra alrededor del 365(d).

En general se puede probar, usando un argumenilarsahformulado que la relacién
entre el periodo sideralgg) de un planeta dado y su periodo sinodigh)(viene dado por:

S R (xx.32)
TSid TS T

in Tierra

Si Tsig <Trierra, O S€a Si el planeta es interior a la érbita sreey
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Lt 1 (xx.33)
=

Tierra

—
—]

Sid Sin
si Tsig >Trierra, O S€a Si el planeta es exterior a la érbitastnee

. Lunma
; ~ Llena

Figura xx.15. Esquema que muestra las posiciones respectiv&oldh Tierra y el Sol.
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