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PRESENTACION

El estudio del sistema solar constituye, sin duda, uno de los aspectos que no se
pueden dejar de lado, tanto en un curso de astronomia como en los temas que
tratan cuestiones de esta ciencia dentro de distintas asignaturas.

En casi todos de los niveles de la ensefianza primaria y secundaria aparecen
temas relacionados con nuestro sistema planetario, y en la mayoria de los casos
se suele incidir mas en las caracteristicas fisicas de los diferentes planetas del
sistema solar que en aspectos que proporcionen una visién mas global, y en los
relacionados con la mecanica celeste. Ademas cuando se abordan estas
cuestiones se suele hacer de manera parcial y a veces destacando
circunstancias que desvirtdan las principales caracteristicas de los movimientos
planetarios: se exagera la excentricidad de las drbitas, se alteran las escalas de
distancias, y suelen utilizarse graficos explicativos que inducen al alumnado a
errores importantes.

En este trabajo se abordan diferentes actividades sobre el Sistema solar que
inciden precisamente en aspectos de mecanica celeste: los movimientos y las
6rbitas de los astros de nuestro sistema planetario. Tienen como elementos
comunes por un lado el objetivo de intentar que el alumnado capte la realidad
de dichos movimientos y le aleje de algunos tdpicos o ideas previas erroneas, y
por otra parte una metodologia muy especial vy alejada de lo habitual. Son
actividades a realizar en comdn por todo el grupo, y los espacios donde se
desarrollan en su mayoria son poco habituales como el patio o el suelo de la
clase,

Se trata de 4 actividades diferentes y complementarias; 3 de ellas disefiadas y
realizadas con alumnado del LE.S. "Angela Figuera" de Sestao, y la otra
disefiada por el Grupo Azarquiel, publicada en la obra “Astronomia en la
Escuela", de donde se ha recogido, y realizada en diferentes centros.

Aunque la metodologia e incluso el escenario en que se lleva a cabo cada una
de ellas es diferente, su realizacion consecutiva supone una linea légica en la
comprension y profundizacion del estudio de los movimientos de los astros del
sistema solar. A pesar de ello pueden realizarse independientemente, y solo en
cuestiones puntuales se hace referencia a una actividad anterior. La Ultima, de
hecho, es solo una propuesta opcional cuya realizacién debe valorarse segtin
los intereses o caracteristicas del grupo.

En cada una de las 4 actividades se describen los objetivos iniciales, el
desarrollo de la actividad y una valoracién tras la realizacion practica con
nuestro alumnado, destacando aspectos sobre los gque conviene incidir,
dificultades que pueden surgir o logros y utilidades no previstas iniciaimente.
Estas conclusiones no tienen por qué coincidir con la realizacion de las
actividades en otros grupos en diferentes contextos, pero pueden servir de
ayuda al profesorado para planificar convenientemente las actividades.
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LAS LEYES DE KEPLER EN EL SUELO DE LA CLASE

OBJETIVOS

Que el alumno-a visualice y comprenda en su justa medida las caracteristicas
reales de las orbitas y movimientos de los planetas alrededor del Sol, y deseche
las falsas ideas previas que adquiere habituaimente por las incorrectas
ilustraciones que suelen aparecer en muchos libros.

Que aprenda a trazar dichas orbitas con los parametros adecuados de cada
elipse, compruebe que en general son casi circulares, y relacione los valores
numericos de la excentricidad con la forma real de la érbita.

Que entienda el verdadero significado de las leyes de Kepler y utilizando su
extrana formulacion sea capaz de realizar los calculos necesarios para
determinar los valores de las diferentes variables gque condicionan la velocidad
en el movimiento de los planetas segin su diferente distancia media af Sol, o la
situacion en determinado punto de la érbita.

Que sea capaz de realizar un trabajo en equipo haciendo las aportaciones
necesarias, y comparandolas y completandolas con las de los compafieros.

Obtener un recurso Util para realizar actividades posteriores relacionadas con
las posiciones planetarias.

DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD
a) Planteamiento

Se trata de una actividad didactica en la que se intenta plasmar las orbitas y
movimientos planetarios en su justa medida, ya que en la mayoria de las
ocasiones el simple enunciado de las leyes de Kepler que reflejan estas
circunstancias suele llevar al alumnado a formarse una imagen falsa de la
realidad de las 6rbitas planetarias, y a una falta de comprension del significado
de la formulacion matematica y su implicacion en la velocidad de estos astros.
Su desarrollo se plasma en el suelo del aula, donde, una vez apartados los
pupitres, se trazan a escala las drbitas de diferentes planetas y se reflejan
diversos pardmetros de dichas orbitas.

Antes de realizar la actividad conviene situar las leyes y su descubrimiento en el
contexto histérico en que se produjo, valorando el método de trabajo y las
premisas de las que partié Kepler.

Para obtener los distintos parametros que se necesitan para realizar el trabajo,
se proporciona al alumnado la siguiente tabla con los datos rellenos en las 2
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primeras columnas que, en grupos, con la ayuda de la calculadora vy las
explicaciones del-la profesor-a, ira completando seguin el orden y momento que
se indicara mas adelante.

Se aconseja trabajar con los 4 primeros planetas y el cometa de drbita mas

pequefia.

Astro 1 2 3 4 5 3] 7 8 9
Mercurio 57.9 (0,206

Venus 108,2 | 0,007

Tierra 1496 {0,017 365.25

Marte 227.9 10,003

C. Encke 331,3 | 0,844

1- Distancia media al Sol (a)

2- Excentricidad (e=c/a)

3- Distancia del centro al foco (¢)

4- Distancia maxima al Sol

5- Distancia minima al Sol

6- Distancia recorrida en el afelio, en el mismo tiempo que en el perihelio recorre 30
millones de Km

7- Periodo (n° de dias que tarda en recorrer toda la orbita)

8- Longitud aproximada de la 6rbita, suponiendo que fuese una circunferencia

9- Distancia media recorrida en 30 dias

Todas las distancias vienen dadas en millones de kilometros

Conviene dividir al alumnado en 5 grupos, y cada uno de elios se encargara de
un astro.

Se despeja la clase de mesas y sillas, que se apilan en las esquinas y se
preparan los materiales.

b) Primera ley.

Para sefialar que las drbitas no son circulares sino elipticas, tal como dice la 12
ley, habitualmente se exagera
Elementos de una orbita eliptica enormemente la excentricidad
de los gréficos explicativos y
ello conduce, ademas de crear
una idea totalmente falsa de la
situacion (las 6rbitas reales son
casi circulares), a conclusiones
mas graves, como el tipico
Perihelio error (muy extendido) de
pensar que en Verano la
Tierra esta apreciablemente
mas cerca del Sol, y por eso
hace mas calor. En este
sentido se puede decir que

Afelio

10
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esta primera ley suele ser didacticamente perniciosa.

A pesar de todo ello, y en una primera explicacion para comprender lo que son
las elipses, se recuerda su definicién, método de trazado con una cuerda,
significado y expresion matematica de la excentricidad e=¢/a. Pero se insistira
en que el grafico no representa fielmente las érbitas de los planetas y que se
van a obtener éstas en su verdadera forma.

A partir de los datos de la distancia media al
Trazado de la elipse Sol y la excentricidad, se calculan Ilas
7 distancias entre los focos 2c¢ (en la columna 3,
c=a.e) y una vez colocada la posicion del Sol
a dicha distancia se coloca el otro foco, se
determina la longitud de la cuerda para que
pase por el vértice (2a+2c), y se trazan en el
suelo las elipses que representan las orbitas a
escala de los planetas mas interiores, hasta
Marte por el método citado con una cuerda y
un rotulador.

Una escala adecuada puede ser en la que
1cm. equivalga a un millon de kildometros; que
permite trabajar con comodidad, traspasar
rapidamente las diferentes medidas, y caben en una clase de tamafio normal. A
los planetas citados se puede afadir el cometa Encke (el de menor periodo
conocido) para contrastar la diferencia de las 6rbitas de estos astros.

Para que no haya problemas de espacio, y entre bien la érbita de Marte, Ia
posicién del Sol debe estar a 2,5 m de dos de las paredes del aula.

Para obtener un resultado totalmente exacto se proporciona la situacion real del
segundo foco de cada o6rbita planetaria:

El hecho de colocar el segundo foco en la Venus
orientaciéon  relativa adecuada no es
imprescindible para esta actividad, pero si lo es
si se quiere obtener la posicién relativa real de
las orbitas, utilizar posteriormente esta maqueta | ware
para trabajar con elongaciones planetarias,
averiguar las fechas de las maximas elongaciones de Mercurio, o las mejores
oposiciones de Marte. Las posiciones de estos focos vienen determinadas por el
argumento del perihelio de cada planeta, y podria darse de manera numérica;
sin embargo de momento no parece conveniente introducir dicho parametro
teniendo en cuenta los objetivos de esta actividad, y se indican de manera
grafica.

Mercurio

Si se utilizase una escala menor para incluir mas planetas, la orbita de Mercurio,
que es la que mas juego dard, quedaria demasiado pequefia.

Una vez dibujadas las elipses con un rotulador se coloca cinta adhesiva por
encima.

11
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Con este primer trabajo se aprecia muy bien cdmo las orbitas planetarias son
casi circulares, a diferencia de
las de los cometas. Incluso la
de Mercurio que es la mas
excéntrica, parece casi circular
y Unicamente se observa
claramente que el Sol no esti
en el centro. En el caso de

Marte se aprecia que Ila
distancia a la orbita de la Tierra
es diferente segln el lugar de la
misma, y a primera vista parecen dos circunferencias no concéntricas.

¢) Segunda ley

El enunciado habitual de 1a ley "el radio vector del planeta barre areas iguales
en tiempos iguales” suele hacerse inteligible para el alumnado de secundaria, y
normalmente se vuelve a exagerar la excentricidad de la elipse para visualizar
la explicacién.

Mediante un calculo sencillo y reducido a las posiciones extremas se manejara
la formulacion de la ley y su implicacion exacta en cada planeta.

Con cinta adhesiva de diferente color, y
sobre cada orbita, se coloca la distancia que
un planeta recorre en una misma unidad de
tiempo, en el afelio y en el perihelio. Por (4) (5)
ejemplo, se calcula el espacio que recorre en
las proximidades del afelio, en el mismo
tiempo que en el perihelio recorre 30
millones de Km, y con estos datos se rellena
la columna 6 de la tabla. Previamente se
miden en el suelo las distancias maxima y
minima al Sol o se calculan (a+c y a-c respectivamente) y se rellenan las
columnas 4 y 5. Los calculos de las areas se hacen aproximados considerando
tridngulos isdsceles (en realidad uno de los lados es curvo, pero el error es
30-45,97 _ x-69.83  x=19.75

pequeno). Por ejemplo en el caso de Mercurio

Se puede incluso dibujar con la misma cinta adhesiva, los dos triangulos con
igual area.

Esto permite cuantificar la diferencia de velocidad, traducida en que mientras
en Mercurio 30 millones de Km en el perihelio se recorren en el mismo tiempo
que casi 20 en el afelio, en la Tierra son 30 a 29, y en Venus la diferencia es
aun menor. En el cometa Encke 30 frente a 2,5.

d) Tercera ley

"El cuadrado del periodo de los planetas es proporcional al cubo de su
distancia media al Sol". Nuevamente el enunciado es extrafio, y aunque el

12
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alumno-a ve logico que un planeta tarde mas tiempo en recorrer una Grbita
mas grande, no entiende facilmente que la proporcionalidad de cuadrados con
cubos implique una menor velocidad, y sobre todo la diferencia real de un
planeta a otro.

En nuestro caso se visualizara la diferente velocidad de cada planeta. A partir
del dato conocido de la duracién del afio en la Tierra, se calculan los periodos 7
de los demas planetas por la férmula de la propia ley y se rellena la columna 7.

a’ a’ . | . 149,6°
Como en general —-=-—2_, si en el primer caso se pone la Tierra ———
I I 365.25°

2 f

sustituyendo el dato @ del semieje de cada planeta se despeja su periodo 7.
Para ver cdmo se plasma este dato en la diferente velocidad, se calcula la
longitud de la orbita aproximandola por la de una circunferencia de radio a vy,
utilizando el valor obtenido del periodo, mediante una proporcidon se calcula
aproximadamente el espacio recorrido por cada planeta en 30 dias con una
velocidad media, a mitad de camino entre el afelio y el perihelio. Los resultados
se colocan en las columnas 8 y 9.

3
_a
M_TZ’

Se cortan tiras de cinta adhesiva de un tercer color segiin estas medidas, que
primero se colocan juntas para comparar y apreciar su diferente longitud, y
luego se pegan sobre la érbita en el lugar adecuado.

La cinta de Mercurio mide 124 cm., la de Venus 91, la de la Tierra 77 y la de
Marte 62°5. Esta medida para el cometa Encke no es conveniente (ni
interesante) hacerla, ya que debido a su elevada excentricidad no permite un
calculo aproximado sencillo de la longitud de su drbita.

Las orbitas de los planetas quedan fijas en el suelo, y aunque se coloquen
luego los pupitres sobre ellas para impartir normalmente las clases, no suelen
despegarse las cintas, o a lo mucho pueden requerir de vez en cuando algin
ligero parcheo.

CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y SUGERENCIAS

El trabajo completo puede requerir 2 0 mds horas de clase, y el hecho de la
movida que supone el retirar las mesas o trabajar en el suelo puede ocasionar
que algunos-as lo tomen como un juego, por o que previamente hay gue
explicar lo que se va a hacer, cdmo, y por qué. También puede ocurrir que en
algdn grupo haya algin alumno-a que no colabore con sus companeros-as al
considerar que en un Gnico trabajo final de todo el grupo no se verd su
aportacion.

No obstante en general se sienten satisfechos-as del trabajo realizado y suelen
querer que permanezca hasta final de curso. Queda asi el sistema solar como
un elemento mas del aula, y puede ser utilizado posteriormente para explicar y
visualizar las posiciones planetarias (oposiciones, conjunciones, maximas
elongaciones...) colocando esferas en determinados lugares de las orbitas, o

13
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colocandose fos propios alumnos, que visualizarian claramente las diferentes
situaciones.

Ademas de esto, el trabajo realizado queda como recurso didactico con diversas
posibilidades de utilizacién o mejora:

- Si en la orbita de la Tierra se sefalan los meses, se aprecia muy bien las
diferencias en la distancia a Marte segin la fecha en que se produzca la
oposicion, o la magnitud de las maximas elongaciones de Mercurio dependiendo
también de la fecha en que ésta se produzca.

- A partir del calculo realizado de la longitud recorrida en 30 dias se puede

incluso sefalar en todas
las orbitas los intervalos
recorridos por cada
planeta en una semana;
con lo que si se colocan
marcas con pegatinas un
dia concreto en su
posicion exacta a partir
de sus elongaciones
tomadas de las
efemérides Yy
actualizandolas en |a
clase de Astronomia
cada semana, se tiene
en todo momento la

posicion de estos planetas.

La colocacion inicial de las marcas de los planetas se hace con un transportador
grande dibujado, escaneado o fotocopiado ampliado preferiblemente en un
papel DINA3 que se sitlia en el suelo, con el que se mide el angulo con vértice
en la Tierra que pasa por el Sol y el planeta y que se traza con dos cuerdas. Al
cabo de varias semanas 0 meses que se han ido moviendo segin las marcas
calculadas, se vuelven a medir sus elongaciones de la misma manera y se
comprueba que los resultados coinciden (aproximadamente) con los datos del
anuario de efemérides.

- Otra posibilidad que se puede afadir a las orbitas de los planetas son las
orbitas de diferentes cometas en su posicién real fuera del plano de la ecliptica.
En nuestro centro se han realizado en cartdn las porciones de odrbitas que
quedan en el hemisferio Norte ecliptico (por encima del suelo) de los dos
ultimos grandes cometas: El Yakutake mediante varias planchas de cartén que
se quitan y se ponen rapidamente, y el Hale-Boop, gue ocupa un espacio
mucho mayor, mediante una tira de cartén colgada del techo que no impide dar
clase normaimente.

14
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Una alternativa al trazado de las orbitas en el suelo, es que cada alumno-a
realice un trabajo similar en una lamina de papel, a escala mas reducida; pero
puede ser mas problematico tanto el trazado de las elipses, como la medicion
de las diferentes distancias; ademds de ser menos motivador que una actividad
realizada entre toda la clase, con la movida incluida de modificar el espacio
fisico de trabajo que ie da un aspecto ludico que no se debe dejar de lado.

15
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LA DANZA DE LOS PLANETAS

OBIJETIVOS

Visualizar el movimiento de los planetas, su diferente velocidad, y la situacién
relativa de sus orbitas.

Obtener una magueta a escala temporal de los movimientos de los planetas, la
rotacion solar, e incluso el movimiento de la Luna alrededor de la Tierra.

Apreciar y entender los motivos de la retrogradacion planetaria; por qué y
cuando se produce.

Visualizar el paso del Sol por las diferentes constelaciones zodiacales, y la
relacidn con las diferentes fechas.

Relacionar las posiciones observadas de los planetas con su posicion vy la de la
Tierra.

Realizar una actividad motivadora en el sentido de poder constituir un
verdadero espectaculo susceptible de representar ante compafieros de otros
grupos, o en la fiesta del centro.

Realizar trabajos de tipo taller en la construccidn de “"cabezudos" que
representen a cada uno de los astros.

Obtencién de un recurso visual para un estudio de posiciones planetarias:
conjunciones, oposiciones o elongaciones mediante la grabacién en video del
desarrollo de Ia actividad.

DESARROLILO DE LA ACTIVIDAD
a) Planteamiento

Se trata de reproducir los movimientos de los planetas del sistema solar
simultaneamente y a una misma escala temporal para apreciar las diferencias
entre unos y otros, tanto en cuanto a la orbita que recorre cada uno, como a
las diferentes velocidades. Cada planeta sera representado por un alumno que
se movera de la manera adecuada.

Si en la actividad anterior se trabajaba con la forma y tamaiio de cada orbita y
con la velocidad de un planeta segin su distancia al Sol, en este caso se
visualizard el movimiento conjunto de los diferentes planetas de una manera
mas real mediante una escenificacidon que ademas propiciaré la explicacién y
comprension de las diferentes posiciones planetarias.

16
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Debido a las enormes diferencias del tamano de las drbitas, se requiere un
espacio muy grande, como el patio del centro o un descampado cercano; pero
aln asi sera imposible representar las orbitas de todos los planetas a una
misma escala sin que los mas interiores queden apelotonados y perdamos las
principales utilidades que se refieren a la situacion y observacion desde la
Tierra.

Por ello hay que optar entre varias posibilidades:

- Utilizar solo los cuatro planetas mas interiores, hasta Marte

Se elegira esta opcidn si se dispone solo de un espacio muy reducido

- Trazar hasta la érbita de Saturno

- Las cuatro primeras Orbitas completas y parte de la de Jipiter y Saturno,
teniendo en cuenta que normalmente no se necesitara la orbita completa
debido al lento movimiento de
estos planetas (grafico adjunto)
Quizas sea la mas interesante, y
se puede realizar en un patio de
unos 35 m de longitud con la
escala propuesta, o algo inferior
cambiando la escala.

35 metros

- Trazar todas las Orbitas sin
mantener la escala de distancias
sino solo Ia de tiempos.

b) Trazado de las érbitas

Empezamos eligiendo
adecuadamente y marcando el
lugar donde estaria el Sol. Si elegimos la tercera de las distribuciones
mencionadas, con las medidas de la tabla, estaria a unos 5 metros de dos de
los lados del terreno (para que quepa la orbita completa de Marte), y en el
resto de los casos seria el centro del patio.

Utilizando una tiza y una cuerda a modo de

compds, y tomando el centro en la posicion del |Planeta r L in
Sol, se trazan las orbitas circulares seg(n las (Mercurio |I.16m |57cm |13
medidas del cuadro adjunto, donde r representa |Yenus 6 425 |32
el radio de la circunferencia Tierra 3 36 |52
En cualquier caso se adaptarian esas medidas al |Marte 46 |295 |98
tamafio del patio con la escala adecuada para [Jupiter 155 |16 |620
conseguir unas drbitas lo mas grandes posibles, ~ [Satuno 285 113 1340

Se trazaran las orbitas circulares porque no se pretende obtener gran precision.
Unicamente en el caso de Mercurio podria ser interesante trazar una elipse, tal
como se hizo en la actividad de Las Leyes de Kepler en el suelo, con ios datos
que alli se dan adecuandolos a la nueva escala.

17
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Una vez trazada cada ¢rbita se realizan marcas sobre la misma, segln el
recorrido del planeta en una semana. Dicho intervalo viene dado en la tabla
adjunta en la columna £, o si se prefiere el alumnado podria calcularlo de la
misma manera que se cita en la actividad Las Leyes de Kepler en el suelo. Si
se ha optado por hacer eliptica la érbita de Mercurio se puede modificar la
longitud de los intervalos haciéndolos algo mas grandes de manera progresiva
cuando estan cerca del perihelio, y acortandoles en el afelio. Habria que
mantener el nimero de intervalos y, aunque no hace falta mucha precision, el
mas proximo al perihelio seria de 66 cm vy los dos mas lejanos 44 cm.

En la tabla aparece también el nimero n de intervalos de cada drbita
simplemente para comprobar, ya que si no se hacen los intervalos con cuidado
es posible que no coincida la Ultima marca con la primera, aparte del pequefio
error que hay por no ser divisible todo el ano de cada planeta en intervalos de
siete dias. Si esto ocurre, comprobar el nimero marcas, y modificar la longitud
de las dltimas para ajustar.

En el caso de Jupiter y Saturno, si no se dibuja la orbita completa l16gicamente
el valor de & no se utiliza.

Orbitas de Venus y Mercurio con las marcas adecuadas,
si se hace eliptica la de Mercurio y divisiones desiguales

c) Escenificacion

Un alumno o alumna representa a cada planeta. Se colocan en un punto de la
Orbita, y otra persona ird marcando el ritmo con un silbato, aproximadamente
un silbido cada segundo.

A cada sonido del silbato cada planeta avanza una marca recorriendo la drbita
en sentido antihorario, de manera que se obtiene una vision del movimiento de
todo el sistema solar desde el norte ecliptico en una escala temporal en que
cada segundo es una semana.
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Si se ha optado por no dibujar completas las érbitas de JUpiter y Saturno, éstos
deberan colocarse al principio del tramo dibujado para que dispongan de
espacio suficiente para moverse. El resto de los planetas pueden empezar en
cualquier posicion, o alineados para permitir comparar facilmente la relacion
entre la duracion de los diversos periodos de revolucidn, o incluso en la posicién
real en la fecha en que se haga la actividad para apreciar la evolucion vy
posiciones relativas en un futuro.

Puede dejarse funcionando el equivalente a 4 o 5 afios (5 vueltas de la Tierra),
y repetirlo cuantas veces se quiera para incidir en circunstancias diversas.
Puede ser mas interesante esta repeticion que el realizar una escenificacion
mas prolongada por el cansancio y errores que puede provocar.

Ademas, si se quiere incidir en alguna circunstancia concreta se puede hacer
mover durante un tiempo un par de planetas o uno solo.

d) Utilidades didacticas

Aparte de la simple observacion del movimiento conjunto esta simulacion
proporciona un recurso para ilustrar diversos conceptos:

- Diferente velocidad de cada planeta y distinta duracion de su afo.

Desde fuera se contaria cada vez gue un planeta completa una vuelta

- Conjunciones y oposiciones planetarias.

Respecto al punto de vista de la Tierra, o incluso desde otro planeta

- Movimiento aparente del Sol sobre el fondo.

La persona que representa a la Tierra iria describiendo la posicion en que ve el
Sol sobre el fondo del paisaje, la valla o paredes

- Retrogradacién planetaria

De la misma manera se iria reflejando la posicion de Marte, y se apreciaria
como cerca de la oposicion se mueve en sentido contrario respecto al fondo.

- Elongaciones de los planetas interiores, y maximas elongaciones

También desde la Tierra se observa y se describe la situacion.

- Si la 6rbita de Mercurio se ha hecho eliptica y con intervalos desiguales, se
observara su diferente velocidad.

Si la posicion inicial corresponde a la situacion real se podrian obtener fechas
aproximadas de oposiciones, conjunciones o maximas elongaciones futuras. Ello
no es sencillo, pero se puede intentar si alguien se encarga en controlar el paso
del tiempo y llevar un calendario, y otros van anotando situaciones concretas.
Para facilitar esta labor, incidir en determinada posicién o explicar alguna
circunstancia, se puede parar el movimiento, realizar la explicaciéon y luego
seguir.

Sin embargo la mejor manera de sacarle el maximo provecho a la actividad es
realizar una grabacion en video desde un lugar elevado como puede ser la
azotea o el Ultimo piso del centro escolar. Asi los planetas solo se preocuparan
de moverse de manera adecuada, y luego tranquilamente todo el grupo puede
visualizar la grabacidn, el profesor realizar las explicaciones en su momento y
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parar momentaneamente el video y el alumnado realizar anotaciones, contestar
preguntas y sacar conclusiones.

Incluso es muy interesante realizar otra grabacion simultanea con una segunda
camara siguiendo a la Tierra, que nos proporcionara la vision desde nuestro
planeta. Mientras la Tierra sigue su camino otra persona camina junto a ella y
va grabando la posicion del Sol sobre el fondo, la posicion de otros planetas, y
especialmente de un planeta exterior cerca de la oposicidon para ver su
retrogradacion. Las imagenes son realmente interesantes y didacticas. Aungue
puede ser dificil seguir el movimiento adecuado mientras se va grabando,
colocando una mano sobre el hombro de quien representa a la Tierra a modo
de guia, se puede seguir su trayectoria.

Si se realizan estas dos grabaciones pueden visualizarse incluso
simultaneamente en dos televisores y comparar la situacién objetiva desde
“fuera” con la vision desde la Tierra.

Con todo ello, y una vez realizadas las explicaciones e incluso viendo varias
veces el video, el alumnado puede completar algiin cuestionario con preguntas
del tipo de las siguientes:

- ¢Cudntas conjunciones inferiores de Mercurio se producen en un afio? ..........

Si se realizé también otra grabacion siguiendo a la Tierra:
- Compara las distintas situaciones desde los dos puntos de vista, y observa en
qué momento se produce la retrogradacion de Marte .........coeeeriiiieeeernennnneinenins

Si las posiciones iniciales se corresponden con las reales:

- ¢Cuando se producira la préxima oposicion de Marte?.........cooveevvvrseerrerens
- ¢Y la préxima conjuncion de Saturno? .........cccceeeeviiieeeee e cnnee e e
- ¢Cuando se volvera a ver a Venus por la tarde? ... eeveceecesiecrrenaanne
- ¢éEn qué meses se podra ver Mercurio el aflo ProxXimo? ...........ooveeee e ivianens

CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y SUGERENCIAS -
Se trata de una actividad realmente interesante, vistosa y motivadora, que se
puede incluso sacar del grupo y de la clase de astronomia, participando

alumnos de otros grupos y despertando su aficion por el tema.

Ademas de lo sefalado anteriormente se pueden introducir una serie de
elementos que darian a la actividad una mayor vistosidad o utilidad didactica:

- Una persona puede representar al Sol, y girar sobre si misma un cuarto de
vuelfa cada pitido simulando la rotacién solar.
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- Se puede representar también a la Luna moviéndose alrededor de la Tierra.
Este movimiento no es facil de realizar, peroc si se ensaya un poco se puede
conseguir un buen efecto. En cada sonido del silbato la Luna, que permanece
muy cerca de la Tierra, gira un cuarto de vuelta alrededor de ésta: a su
derecha, delante, a su izquierda,
detras, a la derecha ... Como la Tierra
va avanzando en su Orbita el
movimiento de la Luna es un tanto
especial: en el paso de la izquierda a
atras apenas tiene que moverse,
mientras que en el siguiente tiene que
avanzar rapidamente, y en ningln
caso retrocede para circunvalar la
Tierra.

A quienes lo observen en el momento, o luego al verlo en el video se les hace
ver que tomando como referencia el sistema solar, nuestra Luna en realidad va
realizando un movimiento sinusoidal con velocidad variable, “cabeceando” en
torno a la drbita de la Tierra.

- Si disponemos de tiempo, 0 como actividad extraescolar, se pueden elaborar
unos cabezudos para los diferentes astros de distinto tamafio en relacion al
tamafio de cada uno pero légicamente sin conservar la escala. Se pueden hacer
utilizando balones hinchables rodeandoles de pasta de papel, y luego se
pintaran de acuerdo a las caracteristicas de cada astro, rodeando a Saturno
con un anillo de carton.

- Se pueden elaborar pancartas representando las diferentes constelaciones
zodiacales que se colocaran alrededor del montaje, cada una en su lugar
adecuado. Estas pancartas pueden estar formadas por letras sueltas que
formen el nombre de la constelacion, o podrian también sustituirse por
personas que representen cada una a una estrella, y en este caso se necesitaria
colaboracion de alumnado de otros grupos.

Con todos estos elementos se puede realizar la escenificacion para todo el
alumnado del centro, por ejemplo dentro de la fiesta de fin de curso.
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ORBITAS EN 3 DIMENSIONES

OBJETIVOS

Que el alumnado conozca los cinco parametros orbitales que definen la posicion
de un astro en el espacio: los dos que definen el tamafio y forma de la érbita, y
los tres que determinan la orientacion espacial de la drbita.

Que los utilice de manera practica construyendo una érbita y colocandola de
manera adecuada respecto a la de la Tierra.

Que comprenda el significado exacto de cada uno de dichos parametros.

Que visualice la distribucion tridimensional de algunos astros del sistema solar y
entienda por qué no pueden chocar dos astros cuyas drbitas se cruzan segin la
habitual representacion plana.

Que conozca los diferentes grupos de asteroides NEOs y las caracteristicas de
cada uno de ellos.

Realizar un trabajo en equipo, en que cada grupo se encarga de una parte
necesaria para completar entre todos un material de gran utilidad didactica.

Obtener una maqueta que permite visualizar y entender los peligros reales de
choques de asteroides contra la Tierra, las probabilidades, posibles fechas y
circunstancias geométricas de dichos impactos.

Que el alumnado se motive ante la frecuente aparicion en los medios de
comunicacion de noticias de posibies choques de asteroides con la Tierra, y
encauce esa motivacion en una predisposicion hacia el trabajo en el aula.

DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD
2) Planteamiento

Si en la actividad de Las leyes de Kepler se trabajaba con los dos parametros
basicos que determinan el tamafio y la forma de la drbita de un astro alrededor
del Sol, en este caso se profundiza algo mas en el estudio de las drbitas
teniendo en cuenta aspectos que, aunque en principio puedan parecer
demasiado ambiciosos, son perfectamente comprensibles por el alumnado si se
utiliza una metodologia adecuada y motivadora.

El objetivo final, o mejor dicho la excusa para realizar esta actividad, es la
elaboracidn de una maqueta en tres dimensiones de las drbitas de varios
asteroides cercanos a la Tierra; y el punto de partida que debe motivar al
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alumnado para realizar la tarea serd alguna de esas not1c:as que surge .

menudo en los medios de comunicacion sobre un asteroide que pasé muy: cerca
de la Tierra o que tiene peligro de chocar con ella en el futuro.

actividad.

La principal justificacion didactica esta en fa comprensién y el manejo de los 5
parametros que determinan el tamafio, forma y posicién de la érbita de un
astro en el sistema solar. El alumnado ya habra trabajado con dos de estos
parametros (la distancia media al Sol y la excentricidad) en la mencionada
actividad de las leyes de Kepler, y en el caso de los planetas se hace dificil
explicar y manejar los otros 3 (inclinacion, longitud del nodo y argumento del
perihelio) debido a la pequefia inclinacidn de las érbitas planetarias. Por ello
puede ser adecuado utilizar los asteroides cercanos a la Tierra, ya que en este
caso las inclinaciones suelen ser elevadas permitiendo visualizar mejor los
mencionados parametros, con el valor afadido de la motivacion que
proporcionan las citadas noticias sobre posibles choques con la Tierra.

Los parametros orbitales (los 3
ultimos aparecen en el grafico
adjunto) son los siguientes:
-Semieje mayor a
-Excentricidad e
-Argumento del perihelio
Angulo desde el perihelio al nodo
ascendente 2 (punto de la drbita
que atraviesa el plano de la ecliptica del Sur hacia el Norte)
-Longitud del nodo ascendente 2 : Angulo desde el punto Aries hasta el nodo
ascendente. (Tanto el nodo ascendente -que es un punto-, como su longitud
ecliptica —un angulo- se suelen designar de la misma manera: £2)
-Inclinacion de la érbita /# Angulo de inclinacion respecto al plano de la ecliptica.
Conviene trabajar por parejas, aunque se puede hacer individualmente con
ayudas puntuales de alglin compafero-a, o por grupos mayores. Cada pareja se
encargara de realizar con alambre la érbita de un astro y de colocarla luego de
manera adecuada. Sugerimos realizar las Orbitas de los tres asteroides que dan
nombre a cada familia de NEOs : Amor, Aten y Apolo, y ademas ofros que
puedan ser interesantes, como Icaro (el que mas se acerca al Sol), Eros (el mas
famoso) y alguno de los que hayan aparecido en las {ltimas noticias.
Los parametros orbitales de estos asteroides son los siguientes:

Amio de

- i Perihelio
fa celiptica.”

ascendente

Conviene -
guardar algunas de estas noticias para leer en clase cuando vayamos a hacerla. =~

ASTEROIDE A e ® Q i
Eros 1,46 0,22 1786  |304,4 10,8
Amor 1,92 0,43 26,4 1714 11,9
Aten 0,97 0,18 1479 1086 18,9
Apolo 1,47 0,56 2858  |35,8 6,4
Icaro 1,08 0,83 31,3 88,1 22,9
2002NT7 1,74 0,53 300,6 |132,2 42,3
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Y se pueden obtener mas en la direccién de internet:
http://neo.jpl.nasa.gov/orbits/

Quizés antes de emprender este trabajo conviene conocer algo sobre estos
asteroides N.E.O. (Near Earth  Objects) potencialmente peligrosos, los
diferentes grupos en que se suelen clasificar segin el tamafio de su orbita, las
caracteristicas orbitales generales de cada uno de ellos, los proyectos que
existen para localizarlos y controlarlos, y otras cuestiones interesantes y
motivadoras que se pueden buscar en internet. En la pagina mencionada
pueden encontrarse también otros datos como el tamaio, aspecto importante
de cara a evaluar las consecuencias de un posible chogue.

Conviene manejar las distancias en unidades astronémicas, tal como viene dado
en la tabla el semieje mayor. Para realizar las érbitas una escala adecuada
puede ser 10 cm la unidad astrondmica, que nos permitira situar en un carton
de 50x70 (el cartén pluma es lo mas adecuado) las orbitas de los planetas
hasta Marte, y en el que insertaremos las de los asteroides realizadas en
alambre.

b) Elaboracion de las drbitas

- En un papel DIN A3, y colocando por
debajo una plancha de porexpan, cada
pareja dibuja la elipse de la orbita de su
astro con ayuda de dos alfileres pinchadas
sobre el porexpan y un hilo, utilizando los
datos de la distancia media al Sol & y la
excentricidad e de la misma manera que
se trazaban las elipses en la actividad de
las leyes de Kepler. El papel puede
recortarse un poco por fuera de la orbita.

_Una vez obtenida la elipse se mide el angulo del argumento del perihelio
o desde la posicién del perihelio en sentido retrégrado, y se obtiene la posicion
del Nodo ascendente £2.

U
- Prolongando la linea en sentido
contrario se traza el otro nodo y
se miden las distancias ny m
desde el Sol a cada uno de los
nodos, asi como gy ¢, distancias
del Sol a los puntos de la orbita
contenidos en la perpendicular a
la linea de los nodos.

Perihelio

Los valores de n y m son
importantes porque su mayor O
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menor proximidad a 1 U.A. (10 cm) nos daran el indice de peligrosidad
determinado por la cercania de su orbita con la de la Tierra en el momento de
cruzar la ecliptica. Una vez obtenidos estos dos valores en cada una de las
érbitas se puede hacer una clasificacién de los asteroides utilizados, segin su
peligrosidad como se explica luego.

Los valores p y g se utilizaran para la elaboracion de sendos soportes que
mantengan la drbita con la inclinacion adecuada seg(n se vera mas adelante.

- Partiendo del nodo ascendente (2, se realiza la drbita con alambre utilizando la
plantilla de papel. '

El ajuste del alambre para obtener la forma
adecuada en ocasiones se hace dificil, pero es
cuestion de cogerle el punto. Una vez que se
practica un poco siempre hay algunos-as
alumnos-as que dan con el método adecuado (ir
doblando poco a poco de manera natural y no
seguir hasta que el tramo anterior esté bien) y
lo pueden ensefiar a los demas.

Es importante que el comienzo y final del
alambre coincida con uno de los nodos
(tomaremos como referencia el ascendente)
para que el empalme quede oculto en el carton
de la ecliptica, y se pueden dejar unos milimetros mas por cada extremo
solapandose.

¢) Colocacion de las diferentes orbitas

- Una vez obtenida cada drbita en alambre, estd preparada para insertarla en el
plano de cartdn de la ecliptica con las 6rbitas de los planetas que puede
haberse realizado previamente, o simultaneamente por otro grupo o pareja de
alumnos-as. Estos habran trazado sobre el cartén, y por el mismo método de
los alfileres y el hilo, las elipses de las
orbitas de Mercurio, Venus, la Tierra y
Marte, con los datos de la tabia usada en la
actividad sobre las leyes de Kepler, pero
con la escala indicada para las orbitas de
los asteroides. En la 6rbita de la Tierra se
marcan los intervalos de cada mes teniendo
en cuenta que el perihelio coincide con el 3
de enero.

- En esta base comun de cartdn cada grupo
marcara la posicion del nodo ascendente su
asteroide. Primero se marca el punto vernal
gue corresponde con la posicion del Sol
visto desde la Tierra el 21 de marzo, es
decir con la posicidn de la Tierra el 23 de

-d(__A___-—-

Punto Aries
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septiembre. A partir de este punto y en sentido directo se mide el valor de la
longitud del nodo ascendente del asteroide, y donde acabe este angulo, a una
distancia 7 del Sol, se marca la posicion que ocupara el nodo ascendente en el
plano de la ecliptica. Asi mismo en la direccién opuesta, y a una distancia m se
marcara la posicidn del nodo descendente.

- Se hace una pequeiia cufia de carton con un angulo iguat a la inclinacion de la
orbita.

- Con wuna aguja )
gruesa {tanto como
el alambre) se
realizan dos
agujeros en el
carton en los puntos
correspondientes  a )
los nodos, por
donde se pasara la
orbita de alambre.
Para realizar estos
agujeros de manera
que se ajusten lo
mejor posible a la
posicion de Ia
orbita, hay que
tener en cuenta

tanto la inclinacion
como la direccién (que no es necesariamente perpendicular a la linea de los
nodos que indica la arista de la cufia). Para ello se toma la dOrbita inicial en
papel recortada; se dobla por la linea de los nodos, se colocan estos en su
posicion real y se apoya en la cufia de la inclinacion pero con la direccion de la
orbita del papel. De esta manera se ven las direcciones adecuadas en las que
hay que perforar el carton.

- Una vez perforados los dos
agujeros en los nodos, se
introduce la érbita de alambre y
se coloca en su posicién
correcta. La union de los dos
extremos del alambre quedara
oculta en el grosor del carton
junto al nodo ascendente.
Normalmente el alambre no se
mantendra con la inclinacién
exacta, y conviene colocar dos
soportes de cartén, uno en la
parte superior y otro en la
inferior, a 90° de los nodos.
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Para calcular la altura del soporte se tiene en cuenta la inclinacién y los valores
py g medidos en la érbita de papel. A la altura del soporte inferior hay que
restarle el grosor del carton, ya que la ecliptica corresponde a la parte superior
de dicho cartén.

- Se colocan de esta manera cada una de las oOrbitas y se obtiene el resultado
final

CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y SUGERENCIAS

Aunque esta actividad no sea basica o fundamental en el estudio del sistema
solar a nivel de la E.S.0., y posiblemente algunos alumnos no lleguen a
comprender totalmente el significado de todos los parametros orbitales, no deja
de ser interesante realizarla porque el hecho de manejar estos parametros vy,
aunque sea con la ayuda y guia del profesor, poder realizar la maqueta, le hara
ver la utilidad o necesidad de los mismos para obtener y situar las érbitas.

Ademas una vez obtenida la maqueta, y con su simple observacion, el
alumnado puede deducir facilmente una serie de resultados interesantes y
motivadores, como son la posibilidad de evaluar el peligro de impacto de cada
asteroide, la posible fecha del futuro impacto (se puede ver el dia y mes
aunque no el afio), el hemisferio terrestre que recibird el choque, e incluso las
posibilidades de angulo de incidencia y la velocidad relativa a la que caera.
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Estas deducciones o informacidn que se pueda obtener tienen el valor de la
motivacion que provoca, y la posibilidad de obtenerlo puede llevar al alumnado
a interesarse por la dinamica, movimientos y orbitas de estos cuerpos.

- Fechas posibles de impacto de cada asteroide. Puede parecer curioso gue en
las noticias que aparecen de posibles futuros choques con la Tierra suelen
darse fechas exactas, aun con baja probabilidad de impacto, y si no se
cumplen, otras mas alejadas en el tiempo pero en todas ellas coincide el dia y
el mes. Esto ocurre asi porque el asteroide se acerca a la drbita de la Tierra en
un punto muy concreto de ésta y, de chocar, seria cuando la Tierra pase por
ahi; que serd en un dia y mes concreto aunque no se conozca el afo. La
situacion es la misma gue las lluvias de meteoros, que ocurren siempre en la
misma fecha.

Una vez sefalados los meses en la orbita de la Tierra se puede ver en la
maqueta en qué fecha, mas o menos, se aproxima cada una de las 6rbitas:

Por ejemplo Eros a finales de enero, Amor hacia el 10 de marzo, Apolo a finales
de abril, Icaro a mediados de junio, Aten hacial el 8 de Enero o 2002NT7 el 1
de Febrero.

- Entre los asteroides representados se puede ver cudles son ios que tienen
mas peligro de una futura colision con la Tierra. La mayor o menor proximidad
de la érbita, que se apreciard directamente en la maqueta, nos permitira
determinar los asteroides mas peligrosos. Aunque para que el choque se
produzca la coincidencia debe ser exacta, cuanto mas cerca estén mayor
probabilidad de que la atraccion gravitatoria de otro astro la acerque a la 6rbita
terrestre.

Tal como se menciond, este aspecto se puede analizar antes de acabar la
maqueta, una vez trazada en cada érbita la linea de los nodos y medidos los
dos valores ny m. Cuanto mas proximos estén a una Unidad Astrondmica, mas
cerca pasaran de la Orbita terrestre. Con los 6 asteroides elegidos la
clasificacion seria: El mas peligroso 2002NT7 con 0.97. Luego Aten con 1.1,
seguido de Apolo con 0.88, Eros con 1.13 y Amor 1.17

- En cada caso, se puede analizar en qué hemisferio terrestre se podria producir
la colisién con mayor probabilidad. Si el valor préximo a 1 corresponde a la
longitud de 7 el asteroide vendria desde el Sur ecliptico ya que corresponde al
nodo ascendente, y si es /m el impacto nos vendria desde el Norte.

- Posibles &ngulos de incidencia y mayor o menor velocidad de impacto. Segin
la inclinacion y la direccion de la drbita en las proximidades de los nodos similar
a la de la Tierra o diferente.

- Analizar posibles situaciones de impacto segin la hora en que se produzcan.
Considerando la hora y el hecho de alcanzar la Tierra de pleno o de refilén por
delante o por detras se puede elucubrar sobre posibles zonas y circunstancias
de impacto.
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Un ejemplo de un analisis de este tipo podria ser:

De los seis asteroides con los que se ha trabajado, el que tiene mayor peligro
inminente, tal como se he dicho, por cercania de su nodo a la orbita terrestre
es 2002NT7, que con una pequefiisima variacion de su orbita muy
probablemente les caera encima a los pobrecitos habitantes del hemisferio Sur
con un angulo de incidencia muy alto y una velocidad mayor que otros de los
aqui representados, un atardecer del dia 1-2-??7? (hay otras soluciones de
impacto con menor probabilidad, como caida con un angulo casi rasante a
mediodia o medianoche, o ...).

Del resto de asteroides analizados también es relativamente peligroso Aten que
caeria en los dias siguientes a la festividad de Reyes en el hemisferio Sur con
una velocidad menor que el anterior, y que aunque ahora su orbita no esta tan
proxima, el paso por las cercanias de la de Venus podria alterarla haciéndole
mas peligroso. Apolo podria caer también en el hemisferio sur pero con una
velocidad mucho menor gue los demas ya que alcanza a la Tierra desde atrds
en su trayectoria alrededor del Sol. Y aunque en cuarto lugar, debido a su gran
tamafio la mayor amenaza destructiva viene de Eros, que podria caer en el
Hemisferio Norte por la tarde de un 22 de enero, o rozarnos al mediodia o
medianoche.

En todas estas cuestiones lo importante no es la exactitud de los resultados,
sino as posibles discusiones y el juego que dan, al deducirlas de la observacion
y andlisis de la maqueta, lo que lleva a profundizar en las caracteristicas
orbitales.
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Otro aspecto de este trabajo que se puede mejorar es lo relativo a las orbitas
de los planetas. Aungue estan muy préximas al plano de la ecliptica pueden
hacerse también en 3 dimensiones, pero no con alambre, sino cortando anillos
de cartdon que contengan las correspondientes elipses, tal como se ve en la
fotografia. En la base de cartdn se corta una ranura de la media elipse
correspondiente al hemisferio sur ecliptico de cara 6rbita planetaria, y se
colocan los anillos adecuadamente de manera que la mitad correspondiente de
la drbita quede hundida en el corte realizado y con la inclinacién adecuada,
como se aprecia en la imagen.

En este caso ademas del semieje mayor y la excentricidad, ya conocidos de la
actividad 1, hay que utilizar los datos de esta tabla.

Arg. Perih. |nodo asc. |Inclinac.
Mercurio 29 48,4 7
Venus 54,7 76,2 3,39
Marte 285,9 49,2 1,85

Si se hace de esta manera nos permitiria:

- Visualizar las posiciones de los nodos de Mercurio y Venus, determinar las
fechas (dias y meses) de los posibles transitos, y latitudes eclipticas que
favorezcan la observacion de estos planetas en cada hemisferio.

- Apreciar la pequefia inclinacion de las orbitas planetarias comparadas con las
de estos asteroides NEOs. En realidad los que en principio hubieran tenido
oOrbitas similares pero de muy baja inclinacién ya desaparecieron al chocar con
los planetas.
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ASTROS COORBITALES |

OBJETIVOS:

Que el alumnado se motive y despierte su curiosidad tras el conocimiento de la
existencia de astros con un comportamiento muy extrafo y diferente a lo
habitual.

Que entienda el significado y realidad de los movimientos de los
pseudosatélites.

Que razone, discuta (con los datos que se le proporcione) y tome partido ante
la posibilidad de considerar la existencia de otros satélites naturales de la
Tierra.

Que entienda las diferencias entre las drbitas reales y las posiciones relativas
observadas desde otros astros.

Que conozca la existencia de los puntos de equilibrio gravitatorio de Lagrange.

Que entienda el papel de la interaccion gravitatoria en los extrafios
movimientos de los astros coorbitales.

Que sea capaz de escenificar los movimientos de los astros coorbitales.

DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD
a) Planteamiento

Una vez realizado un completo recorrido por las caracteristicas orbitales y de los
movimientos de los astros del sistema solar, esta actividad se plantea como una
posibilidad opcional de estudiar casos concretos de astros que se comportan de
una manera muy “especial”.

Realmente estos astros coorbitales constituyen uno de los aspectos mas
curiosos, entretenidos y motivadores que uno se pueda encontrar, capaces de
captar el interés del alumnado desmotivado si encontramos algin modo de
explicarselo.

El estudio de los movimientos de algunos de estos astros, con la complejidad
que pueden presentar, no se justifica por la obtencion de unos conocimientos
que en algunos casos exceden el nivel al que va dirigido este trabajo, sino por
las sorprendentes circunstancias que se producen y que pueden suponer en el
alumnado una motivacion extra y unas ganas de investigar.

Es por ello, que antes de decidir realizar la actividad conviene valorar Ia
adecuacién y objetivos que se pretende con ella, y las caracteristicas del grupo.
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Se puede comenzar por plantear algunos aspectos interesantes como punto de
partida:

- Algunos astronomos consideran que nuestro planeta tiene dos lunas e incluso
tres considerando un descubrimiento reciente. Otros opinan que estos astros
no son satélites.

- Existen dos satélites de Saturno cuya atraccién mutua les protege
periédicamente de un aparentemente inevitable choque en el ultimo momento
haciéndoles intercambiar sus drbitas.

- Hay numerosos asteroides que comparten 6rbita con Jupiter, pero sin peligro
de choque, manteniendose siempre casi a la misma distancia de este planeta.

El interés que puede surgir de estas cuestiones, tan diferentes a lo que estan
acostumbrados a oir, puede reforzarse si utilizamos metodologias atractivas; y
las preguntas que se hagan buscando Ios motivos de tan extrafio
comportamiento les puede acercar a la fisica de manera amena sembrando
vocaciones cientificas.

En general los astros coorbitaies son cuerpos celestes que comparten una
misma orbita u drbitas similares. Se proponen 4 ejemplos diferentes, cuyas
caracteristicas bdsicas se explicarian en clase, se propondria al alumnado la
blsqueda de mds informacién en internet, y se realizaria una escenificacion al
estilo de al actividad de La Danza de ios Planetas.

b) Asteroides troyanos.

Son dos grupos de asteroides que giran alrededor del Sol en la érbita de Jipiter
unos 60° por delante y por detras de este planeta, en los llamados puntos de
estabilidad gravitatoria de Lagrange. Se les llama troyanos porque se les ha
dado nombres de personajes de la guerra de Troya.

Al igual que en la actividad de La Danza de los Planetas se dibuja en el suelo
una circunferencia de varios metros de didmetro que representa la orbita de
Jupiter y se trazan unas cuantas
marcas a intervalos regulares
sobre ella. En este caso no
importa el tamafio de la orbita ni
el nimero de marcas porque no
tenemos otros planetas con los
que ajustar la escaia y el intervalo
de tiempo, aunque por dar una
referencia el radio podria ser de 2
metros, con 24 marcas a
intervalos de 52,5 cm. En el
centro estaria el Sol, un alumno-a
que representa a Jlpiter se
coloca en un lugar determinado
de la circunferencia, y
aproximadamente 60° delante y
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60° detras (4 marcas si en total son 24) se colocan dos grupos de alumnos-as
que representan los asteroides troyanos. A cada toque de silbato se mueven
una marca. En cada uno de los grupos una persona se preocupa de seguir las
marcas y el resto simplemente de moverse cerca de éste, ya que en la realidad
las posiciones no son exactas a 60°.

A medida que van moviéndose las posiciones relativas de Jupiter y los
asteroides se mantienen.

¢) Jano y Epimeteo

Jano y Epimeteo son dos de los satélites mas interiores de Saturno, cuya orbita
es muy parecida, siendo la diferencia entre los radios de las drbitas menor que
el tamano de estos astros.

El de orbita y periodo menor (por ejemplo Epimeteo) va mas deprisa y se
acercara poco a poco al otro ... hasta que el chogue parece inevitable.

Pero en ese momento la fuerza de atraccidn gravitatoria mutua, en vez de
acelerar el choque... ii les protege !!

Efectivamente, Epimeteo es atraido por Jano que se encuentra delante; su
velocidad aumenta, lo que le hace salir a una érbita mas externa, justamente la
que ocupaba Jano; el cual al acercarse Epimeteo por detras ve frenado su
movimiento y cae a la orbita interior que ocupaba Epimeteo.

Ahcra Jano, situado en la drbita interior va mas deprisa, y después de unas
cuantas vueltas se acercara por detras a Epimeteo, volviendo a interactuar y
retornara cada uno a su orbita anterior.

Para escenificar la situacion se trazaran dos circunferencias concéntricas, una
un poco mayor que la otra, por ejemplo de radios 2 y 2,5 metros. En la interior
se marcan 20 intervalos cada 63 cm y en la exterior 26 marcas, a cada 60,5
cm. No se mantienen las proporciones reales de las orbitas ni la escala de
tiempo, y solo se pretende visualizar la dindmica del movimiento.

En el centro estarfa Saturno, y dos alumnos-as representan a Jano y a
Epimeteo. Como antes, a cada toque de sﬂbato se mueven una marca y
cuando se acerguen uno al s
otro extienden los brazos, se
agarran de la mano dando un
tirdn (que simula la atraccion
gravitatoria mutua) de
manera que intercambian su
orbita. El proceso continla
hasta que Ila vuelvan a
intercambiar al menos otra
vez varias vueltas después.

Tampoco es imprescindible trazar las marcas en la drbitas ni tocar el silbato, si
se explica a los alumnos como deben moverse aproximadamente; primero uno
mas rapido que el otro, luego mas lento, ...
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d) Asteroide 7353 Cruithne.

Se trata de un asteroide cuya Orbita es mas excéntrica que la de la Tierra, pero
su semieje mayor (y por tanto su periodo) muy similar aunque no exactamente
igual.

Cuando Cruithne y la Tierra se encuentran en lugares opuestos respecto al Sol,
cada uno va a lo suyo, girando alrededor del Sol en su orbita. Pero tras muchas
vueltas se van aproximando, y entonces desde la Tierra se le ve dando vueltas
a nuestro alrededor, una cada afio, por lo que algunos lo consideran el segundo
satélite natural de la Tierra, aunque técnicamente se trata de un pseudosatélite.
Primero estd por fuera (1), luego por detras (2), luego por dentro (3) y luego
por delante. Incluso La Tierra
actlia gravitatoriamente sobre
Cruithne de la misma manera
que Jano y Epimeteo, alterando
su Orbita y evitando en
ocasiones que se marche, y en
otras que se ponga a nuestra
vera. De los dos nodos unc estd
muy cercano a la orbita de
nuestro planeta, y cuando se
acerca por ahi la Tierra lo
“atrapa” o lo “aparta” cambiando
ligeramente el tamafo de su
érbita. Pero en el nodo lejano no tiene suficiente efecto de atraccidn y es por
ahi cuando se cuela o se va de nuestra compafia.

Para escenificar la situacidon se trazaria una circunferencia de radio 2 m que
representa la érbita terrestre, y dos elipses de excentricidad e=0.3 y semigjes
mayores 2,10 y 1,90 por ejemplo,
siendo todas las medidas
orientativas, ya que también en
este caso los valores no se
ajustan  estrictamente a Ia
realidad y solo se pretende
visualizar la situacion.

En la érbita de la Tierra se hacen
24 marcas, una cada 52,5 cm. En
la elipse mayor 26 marcas y en la
pequefia 22, tal como se ilustra
en el grafico.

2

B

Se colocan dos alumnos, uno
representando a la Tierra y otro a Cruithne en las posiciones (A) marcadas en el
grafico. A cada toque de silbato se moveran una marca. Como el asteroide se
mueve un poco mas despacio que la Tierra, después de una vuelta y cuarto se
aproximaran en las posiciones (B). En este momento quien represente a la
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Tierra alarga el brazo agarrando a Cruithne y le frena metiéndolo en la érbita
eliptica pequefia, continuando el proceso y moviéndose ahora el asteroide mas

deprisa.

Al principio se verd que el asteroide en su camino alrededor del Sol va
rodeando a la Tierra como un satélite, pero después de varias vueltas se aleja y

se mueve siempre lejos de ella.
e) Asteroide 2002AA29

Se trata de otro asteriode
pseudosatélite de Ila Tierra, en
realidad una roca de 100 m, que se
comporta de manera parecida a
Cruithne, pero en este caso la drbita
es mucho mas parecida a la de Ia
Tierra, y Unicamente debido a la
diferente inclinacion, hay periodos en
que desde aqui se la ve dando vueltas
a nuestro alrededor pero en un plano
iicasi perpendicular a la ecliptica !!

A veces esta por arriba (1), ... luego por dentro (2) ... luego por abajo (3)...

luego por fuera (4).

w

Perspectiva

Plania

TIERRA

“““““ ASTEROIDE

La simulacion se puede hacer en este caso moviéndose la Tierra y el asteroide
sobre dos Grbitas circulares iguales desplazadas ligeramente como en el gréfico
(representarian a dos elipses de muy poca excentricidad y los ejes en diferente
posicion). La Tierra es representada por un balén movido por un alumno, o un
cabezudo como en las fotos. El asteroide por una esfera de porexpan movida

por otro alumno que la lleva a diferente altura.
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También en este caso la atraccidn de la Tierra en determinados momentos
cerca de los nodos cambia el tamafio de su orbita obligandola a marcharse o
evitando que se escape, de manera que la mayoria del tiempo ambos astros se
encuentran muy distantes. Sin embargo esta interaccidn o ausencia de ella va
cambiando al variar ligeramente con el tiempo las posiciones relativas de las
dos orbitas, y no es facil de representar. Proponemos al lector |a posibilidad de
investigar el tema y adoptar alguna solucidn para la escenificacion de este
aspecto.

CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y SUGERENCIAS

En las escenificaciones se trata de visualizar los movimientos y entender la
mecanica de los mismos, pero sin entrar demasiado en los detalles, y no se
mantienen en absoluto las escalas temporales y espaciales. En los casos de los
satélites Jano y Epimeteo o de los asteroides Cruithne y 2002AA29, los periodos
de tiempo y el nimero de revoluciones gue tienen que pasar hasta que se
produce una interaccién gravitatoria son muy elevados. En estas simulaciones
se acortan de manera exagerada para entender el proceso.

No es sencillo que las escenificaciones salgan bien a la primera, sobre todo en
las interacciones y cambios de Orbita. A veces hay que repetirlas o ensayar los
detalles, pero ello conlleva una mejor comprensidén de la situacion por el
alumnado.

Un grabacion en video y su visualizacién por todo el grupo serd mas Util que la
propia escenificacion al apreciar los movimientos desde fuera.

Si se quiere trabajar mas con los dos pseudosatéiites terrestres se puede
realizar una maqueta tridimensional junto con la érbita de la Tierra de manera
similar a la actividad “Orbitas en 3 dimensiones”. Los parametros orbitales se
pueden encontrar en la misma pagina web mencionada antes.
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