LA MECANICA CELESTE

Cambios climaticos en el mar.
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Desde tiempos remotos, el hombre ha conside-
rado que los movimientos de los astros dan lugar
al dia, a la noche, y al cambio de estaciones. Ade-
mas, sobre todo desde que se hizo sedentario, el ser
humano se interes6 en conocer las posiciones de
los astros porque le indicaban cuando arar, sembrar,
e incluso como guiarse en sus viajes por tierra y por
mar. Las primeras civilizaciones que se dedicaron a
una observacion intensa y sistematica del cielo fue-
ron la babilénica y la egipcia, aunque no lograron
elaborar una astronomia propiamente dicha. Fueron
los griegos los primeros en establecer un modelo
astronémico, que logré perdurar durante unos dos
mil afios y que consideraba la Tierra inmovil en el
centro del universo. Posteriormente, Nicolas Copér-
nico propuso un nuevo modelo, defendido luego
por Galileo Galilei, en el que la Tierra se desplazaba
alrededor del Sol central, mientras que Johannes
Kepler logrd establecer que las drbitas de los plane-

tas son elipses con el Sol en uno de sus focos. Finalmente, Isaac Newton logr6 explicar los
movimientos de los cuerpos en la Tierra y los de los astros en el sistema planetario mediante
un pequefio conjunto de leyes (su famosa Ley de Gravitacion Universal y sus Leyes de Movi-
miento), que unificaron desde entonces todo el universo.




Las primeras respuestas sobre la naturaleza del universo

¢ Qué es el universo? ; Cudles son sus limites? ;Como surgié? ; Cudl es la razon de su exis-
tencia? ;Qué lugar ocupa la humanidad en esta inmensidad? Sin duda, estas son algunas
de las preguntas que el hombre intenta responder desde tiempos inmemoriales.

Las inquietudes sobre el universo no han sido, ni son, solamente cientificas. Las
respuestas de la ciencia tampoco son independientes de la concepcidn histérica, social,
culturaly religiosa. Cada sociedad construye una imagen propia del mundo. Estas visiones
se expresan en ramas del saber tan dispares como la Literatura, la Filosofia, la Misica, la
Pintura, la Religion y las Ciencias de la Naturaleza. En las siguientes paginas se presenta
la construccion de distintos conceptos astrondomicos a lo largo de unos dos milenios.

Inicialmente, las respuestas sobre la naturaleza del universo fueron miticas:

Ra, el dios Sol, abrié sus dos ojos y proyecto luz sobre Egipto y separd la noche del dia.
Los dioses salieron de su boca y la humanidad de sus ojos. Todas las cosas nacieron de él
(Cosmogonia egipcia de 300 a.C.).

Esta vision también se dio, muy posteriormente, en las culturas originarias de América:

Y dijeron los Progenitores, los Creadores y Formadores, que se llaman Tepeu y Gucumatz:
Ha llegado el tiempo del amanecer, de terminar la obra y que aparezcan los que nos han de
sustentar, y nutrir, los hijos esclarecidos, los vasallos civilizados; que aparezca el hombre, la
humanidad, sobre la superficie de la tierra. Asi dijeron. Se juntaron, llegaron y celebraron
consejo en la oscuridad y en la noche; luego buscaron y discutieron, y aqui reflexionaron y pen-
saron. De esta manera salieron a luz claramente sus decisiones y encontraron y descubrieron
lo que debia entrar en la carne del hombre. Poco faltaba para que el Sol, la Luna y las estrellas
aparecieran sobre los Creadores y Formadores (Popol Vuh. Libro sagrado de los mayas).

El sistema solar.
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Filolao propuso quela

Tierra, laLunayelSol se
trasladaban en una érbita circular
alrededor de un fuego central.
Ademads agregé un planeta, la
Contratierra, entre el fuego central
ylaTierra, que la protegia dela
exposicion directa al fuego.

Aristarco de Samos fue un

astronomo griego nacido
en310a.C, vivié la mayor parte de
suvida en Alejandria. Formulé por
primera vez una teoria heliocéntrica
completa, afirmando que laTierra
es un planeta que como el resto, se
desplaza en una 6rbita circular en
torno al Sol. Ademas sostuvo que
el Sol se encuentra a una distancia
muy grande de laTierray es mucho
mayor que ésta.
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Modelos cosmologicos

La cosmologia griega

La imagen que la ciencia actual tiene del universo posee unos pocos siglos de exis-
tencia, e incluso menos de un siglo en muchos aspectos. Hasta mediados del siglo XVI, el
universo fue considerado como un cosmos, es decir, como una unidad ordenada donde cada
elemento, incluyendo al hombre, ocupa el lugar que le corresponde.

Los babilonios y los egipcios fueron los primeros en realizar observaciones metédicas y
sistematicas del cielo. A lo largo de los siglos acumularon gran cantidad de datos, e incluso
llegaron a realizar predicciones sobre los cambios celestes, como la posicion de la Luna a lo
largo del afio y los eclipses. A pesar de ello, fueron los griegos los primeros que, aprovechando
muchas de las observaciones de sus predecesores, lograron construir modelos del universo
que describieran los movimientos celestes, partiendo de causas naturales.

Aristoteles, quien vivio en Grecia en el siglo IV a.C., afirmaba que habia dos tipos de
movimiento.

El movimiento natural El movimiento violento

Este movimiento consistia en la tendencia a Este movimiento era ocasionado por alguna fuerza

alcanzar el lugar de reposo. Seguin esta explicacion, exterior, 0 sea tenia una causa externa. Por ejemplo,

elaguade lluvia cae y el humo asciende porque es los carros avanzaban porque eran tirados por

natural que los objetos pesados caigan y que los caballos. Segun él, para desplazar un objeto de su

livianos asciendan. lugar natural de reposo era necesario realizar un

movimiento violento, es decir empujarlo o tirar de él.

Aristoteles también sostuvo que la Tierra se hallaba en reposo en el centro del uni-
verso, porque era su lugar natural. Ademas, al igual que su maestro Platén, suponia que las
orbitas de los cuerpos celestes debian ser necesariamente circulares dado que los circulos
no tienen principio ni finy, por lo tanto, representan la eternidad y la inmutabilidad,
mientras que su forma equidistante del centro representa la ausencia de cambios y la per-
feccion. Estas ideas resultaron coherentes con las percepciones diarias: el Sol, la Luna, los
planetas y las estrellas parecen moverse alrededor de la Tierra; y ademas, no parece que la
Tierra se moviera. Solo en la Tierra existe la mutabilidad y la imperfeccion.

En la cosmovision aristotélica, las leyes de movimiento celeste eran diferentes a las de
los movimientos en la Tierra. Surge entonces una separacion entre el mundo terrestre y el
mundo de los astros. Sin embargo, ambas regiones son necesarias en su concepcion del cos-
mos, puesto que cada una de ellas tiene una finalidad especifica. Recién con Isaac Newton,
unos 2000 afios mas tarde, el universo seria reunificado bajo las mismas leyes.

A pesar de las ideas aristotélicas, hubo griegos como Filolao e Hicetas que plantearon que la
Tierra se movia. Incluso Aristarco de Samos fue acusado de impio por sus ideas heliocéntricas,
que resultaron insostenibles en aquella época porque parecian contradecirse con los hechos
observados: el Sol parece moverse sobre nosotros y no advertimos el movimiento terrestre.



El modelo geocéntrico

La explicacion del universo que finalmente se aceptd, se baso en algunas ideas de
Platén, pero especialmente de Eudoxo, Calipo y Aristdteles, cuya autoridad llegd a ser ino-
bjetable con el tiempo. EL modelo, llamado geocéntrico (Geo = Tierra), se puede resumir
en las siguientes ideas:

I La Tierra es esférica y esta inmoévil (geoestatismo).

I La Tierra se encuentra en el centro del universo (geocentrismo).

I La Tierra esta rodeada por esferas que transportan a los planetas, a la Luna, al Sol y
a las estrellas.

I La esfera mas lejana es la de las estrellas que se encuentran fijas.

1 Los movimientos de los astros son circulares y uniformes.

A pesar de su aceptacion, el modelo, no podia explicar correctamente un conjunto de
fenémenos. Entre ellos, por qué en algunas épocas del afio los planetas brillaban mas que
en otras, ni por qué el tamafio de los planetas variaba. Pero fundamentalmente no logré
resolver el problema de la retrogradacion de los planetas. Aristoteles y sus discipulos
intentaron encontrar las soluciones a estos inconvenientes, pero no lo consiguieron.

Con el tiempo, la Astronomia se fue transformando en una ciencia cuyo objetivo con-
sistia en encontrar un modelo que describiera el movimiento celeste en forma mas precisa,
pero respetando los postulados del modelo geocéntrico. Hacia la mitad del siglo II, en su
libro Almagesto el alejandrino Claudio Ptolomeo, propuso un sistema astronémico en el
cual la Tierra, segin los postulados de sus antecesores, estaba inmdvil en el centro del
universo y los planetas se trasladaban alrededor del Sol describiendo epiciclos.

El modelo ptolemaico consiguio explicar y predecir con mas precision el movimiento de
los astros, y el cambio de tamafio y brillo en los planetas, pues cuando el planeta se halla
en la parte exterior del epiciclo parece mas pequefio (al estar mas alejado de la Tierra),
y cuando esta en la parte interna parece mas grande. Sin embargo seguia manteniendo
imprecisiones menores con respecto al movimiento de los astros, por lo cual cada vez se
agregaban mas epiciclos. A pesar de estas insuficiencias, el modelo de Ptolomeo explicaba
satisfactoriamente muchos fenémenos, siendo por ello preferible a otros. Esta es una de las
razones que le permitio perdurar por mas de 1000 afios, hasta que en 1514, el sacerdote y
astronomo Nicolas Copérnico propuso otro modelo mas simple.

Se denomina
retrogradacionala
forma que tiene la trayectoria que
describen los planetas vistas desde
laTierra, formando una especie
de bucle. En ciertos periodos,
los planetas aparentemente
se detienen, e incluso parecen
retroceder, hasta finalmente volver
ainvertir su sentido original.

Un epiciclo es la trayectoria

circularde un punto
alrededor de un centro mévil que, a
suvez, sigue otra trayectoria circular
llamada deferente.

epiciclo

planeta

°
centro de
la orbita

deferente
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El modelo heliocéntrico

Unos 2000 afios después de la muerte de Aristoteles, el astronomo polaco Nicolas Copér-
nico presentd un nuevo modelo del universo. A partir de la lectura de los antiguos griegos,
propuso que el Sol se encuentra en el centro del Universo, mientras que la Tierra y el resto de
los planetas se trasladan a su alrededor. Este modelo heliocéntrico (Helios = Sol) se oponia a
las ideas de sus contemporaneos, que continuaban siendo aristotélicas o geocéntricas y, que
muchos consideraban irrefutables e indiscutibles.

El modelo heliocéntrico tiene las siguientes caracteristicas fundamentales.

I La Tierra es un planeta.

I La Sol se encuentra en el centro del universo (heliocentrismo).

1 Los planetas, con las esferas que los transportan, giran alrededor del Sol en el orden
siguiente: Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jpiter y Saturno.

1 La Luna gira alrededor de la Tierra.
Nicolas Copérnico (1473-1543). 1 La esfera de las estrellas consideradas fijas se encuentra inmovil.

1 Los movimientos de los astros siguen postulandose como circulares y uniformes,
como sostenia el modelo anterior.

1 Se continla considerando la existencia de los epiciclos para dar coherencia a la teoria.

X

Una de las razones

que llevaron a Nicolas
Copérnico, sacerdote y astronomo
polaco, a proponer el modelo
heliocéntrico fue laimagen
del Sol ocupando el centro del
universo, como fuente de toda luz
y vida, imagen sensible del Uno
Neoplaténico y del mismo Dios. El
pensaba que el universo debia ser
mas sencillo que el propuesto por
Ptolomeo, porque creia que Dios
no haria un mundo tan complicado.
Laredaccion de sugran obra Modelo heliocéntrico.
le llevé unos 25 afos. El primer
ejemplar lo habria recibido en su
lecho de muerte, el mismo dia de
su fallecimiento. Dado su estado

El italiano Galileo Galilei, en el siglo XVII, adopt6 y defendi6 el modelo copernicano.
En 1609, perfeccion6 el telescopio que habia sido recientemente inventado en la actual

de salud, es muy probable que no Holanda. Mediante uno que construyé él mismo, explord el cielo, observé los crateres de
fuera consciente de lo que estaba la Lunay descubri6 cuatro satélites de Japiter. Sin embargo, el sistema copernicano debid
recibiendo. afrontar grandes discusiones entre defensores y opositores antes de ser aceptado.

El enfrentamiento de modelos rivales, como los de Copérnico y Aristoteles, fue fre-
cuente a lo largo de la historia de la ciencia. Decidir entre uno y otro no dependia exclu-
sivamente de las observaciones, sino también de los supuestos ideoldgicos de cada cien-
tifico, de la comunidad de cientificos y de la sociedad en general. La defensa del sistema
geocéntrico no se basaba simplemente en lo que se percibia con los sentidos. También se
defendia una manera de entender al mundo. Para la cultura de su época, una Tierra en el
centro del universo significaba que el hombre era la criatura mas importante del cosmos.
Los supuestos movimientos circulares y uniformes de los astros, sin principio ni fin, expre-
saban la perfeccion de los cielos, en contraposicion con el mundo imperfecto de los seres
humanos. Abandonar el sistema geocéntrico implicaba, en algln sentido, sacar al hombre
su primacia en el mundo. Indudablemente, una tarea nada facil de realizar.

64 ‘ Capitulo 4. La mecanica celeste.



Leyes de Kepler

Primera Ley de Kepler

Copérnico y Galileo supusieron que las 6rbitas planetarias eran circulares, mientras
que el Sol se ubicaba en el centro de dichas circunferencias concéntricas. Johannes Kepler
(1571-1630), contemporaneo de Galileo, cuando revisaba personalmente las anotaciones
de las posiciones de los astros efectuadas durante muchos afios por su maestro, el astré6-
nomo danés Tycho Brahe (1546-1601), notd que la 6rbita de Marte no era una circun-
ferencia perfecta, sino que se parecia ligeramente a un 6valo. Se presentaban entonces
dos posibilidades basicas: o bien habia errores en los datos, o bien las 6rbitas no eran
circulares. Kepler, que conocia cuan meticuloso y preciso era su maestro, luego de largo
tiempo de revision de los datos que éste habia obtenido a simple vista (todavia no exis-
tia el telescopio, que fue inventado siete afios después de la muerte de Tycho Brahe) se
decidio por la segunda opcion. Esto lo llevd a formular una hipétesis que se conoce como
la Primera Ley de Kepler:

Las orbitas de los planetas son elipticas y el Sol se encuentra en uno de los focos de
dichas elipses.

El postulado de la circularidad de las 6rbitas de los planetas tenia una historia de
unos 2000 afos. ELl abandono de esta idea por parte de Kepler no fue una decisién toma-
da de un dia para el otro, sino que le llevd mucho tiempo de dudas, hipotesis, calculos
y revision de los datos observacionales de Brahe. Sin embargo, pasados algunos afios,
esta nueva hipotesis fue aceptada por la comunidad cientifica. Asi, el Sol dejé de ocupar
el punto central del sistema solar, de la misma manera que con Copérnico la Tierra habia
sido desplazada de dicho lugar. EL hombre no se encontraba en el centro del universo. EL
Sol, expresion de la luz divina, tampoco.

La excentricidad de las érbitas

Se llama excentricidad, e, de una elipse a un nimero entre 0 y 1 que indica en qué
grado esta figura difiere de una circunferencia. Si la excentricidad es cero, entonces la
elipse coincide con la circunferencia y cuanto mas cercano a 1 es el valor, entonces mas
alargada es la elipse.

Las orbitas planetarias son muy poco excéntricas. Si bien son elipses, son aproxi-
madamente circulares. La excesiva forma eliptica de las 6rbitas planetarias en las ilus-
traciones que se observan habitualmente en libros y revistas pretenden hacer hincapié
precisamente en las formas elipticas y no en qué grado lo son.

Una elipse es el lugar

geomeétrico de los puntos
del plano que verifican que la suma
de las distancias a dos puntos fijos,
llamados focos, es constante.
Basicamente presenta laforma de
un évalo mas o menos achatado.

La excentricidad de la orbita terrestre es menor que 0,02, lo cual

expresa que su forma es casi indistinguible de una circunferencia. La

excentricidad de la 6rbita de Marte es casi 5 veces mayor que la de

la Tierra, siendo la diferencia entre el didmetro mayor y el diametro

menor de 0,005. En cambio, la excentricidad de la orbita del cometa

Halley es 0,97.
planeta
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SiAAes el area que barre
el segmento que une
el centro de un planeta con
el centro del Sol duranteel
transcurso de un tiempo At, se
llama rapidez areolar media del

planeta al cociente At

17, Foco 1 Foco 2

Segunda Ley de Kepler.Comolla
velocidad areolar es constante, sit, =t,
entonces A, =A,.

La unidad astronémica

(UA) es la distancia media
delaTierra al Sol, que equivale
aproximadamente a 150
millones de kilémetros.
Es decir:

1UA=150000000 km

Esta es una unidad de longitud
utilizada en Astronomia para
trabajar con valores de distancias
muy grandes, del orden de las
distancias interplanetarias.
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Ademas de su famosa primera ley, Kepler formulé otras dos, menos conocidas en gene-
ral pero no por ello menos importantes.

Sequnda Ley de Kepler
La Segunda Ley de Kepler, presentada conjuntamente con la primera en su obra Nueva
Astronomia (1609), afirma que:

La rapidez de un planeta es tal que una linea imaginaria trazada desde el centro del Sol
al centro del planeta barre dreas iguales en iguales intervalos de tiempo.

Si se llama rapidez areolar media al cociente entre el area que barre el segmento que
une al centro del planeta con el centro del Sol y el tiempo transcurrido, entonces la Segunda
Ley puede expresarse diciendo que la rapidez areolar de un planeta en su traslacion alre-
dedor del Sol es constante. Dado que las 6rbitas son elipticas, los planetas deben variar su
rapidez para barrer iguales areas en el mismo tiempo. La rapidez de traslacién de cada pla-
neta es mayor cuando se encuentra mas cercano al Sol, y es menor cuando se halla mas lejos
de éste. El punto de mayor rapidez es el de mayor aproximacion al Sol y se denomina perihe-
lio, mientras que el de menor rapidez, el de mayor distancia radial al Sol, se llama afelio.

Tercera Ley de Kepler
La Tercera Ley describe la relacion entre la distancia media de un planeta al Sol y su periodo
de traslacion (tiempo que tarda en realizar un giro completo alrededor del Sol) y afirma que:

Los cuadrados de los periodos de los planetas son proporcionales a los cubos de sus
distancias medias al Sol.

Esta ley se puede enunciar diciendo que el cuadrado del periodo dividido por el cubo
de la distancia media al Sol es constante para todos los planetas, es decir el cociente da
por resultado el mismo valor para todos ellos. Por lo tanto:

LK
donde T es el periodo de traslacion de un planeta alrededor del Sol, d es la distancia
media del centro del planeta al centro del Soly K es una constante.

Como este cociente da lo mismo para cualquier planeta, para calcular la constante K,
se puede tomar el planeta Tierra. En este caso, si se considera como unidad de tiempo el
afio terrestre, y como unidad de distancia la unidad astronémica (UA) que es la distancia
media entre el Sol y la Tierra, entonces se obtiene que:

e (1UA)? UA3

‘ 72 (1afio terrestre)? _q afio terrestre?

De esta manera se obtiene que el valor de K es igual a la unidad. Expresando los
periodos orbitales en afios terrestres, y la distancia orbital media en unidades astroné-
micas, el valor de la constante sera siempre igual a 1 independientemente del planeta
del que se trate. Asi, a partir del periodo orbital de un planeta es posible calcular su
distancia media al Sol.



Aplicaciones de la Tercera Ley de Kepler

Si se sabe que Kepler estimo el periodo de Marte (T,) en 684 dias terrestres, determinen
la distancia media de Marte al Sol (d,,) tomando la Tierra como referencia.

Dado que el periodo de Marte es 684 dias terrestres, su equivalente en afios terrestres

es:
684d - - 5
365 d anos terrestres = 1,87 ano terrestre.
C 4 afio terrestre? Ty’ lo tant
omo1 ¢=2 ="t - T por lo tanto,
UA3 d, "
4o Ty’ (1,87 afio terrestre ) ? . ya3 = 3/5.afo terrestre 2
M 1 afo terrestre? afo terrestre 2 afio terrestre 2
UA3 =3,5 UA®

de donde d,, = 1,52 UA

Es decir, que la 6rbita media de Marte se encuentra 1,52 veces mas alejada del Sol
que la de la Tierra.

Como ademas 1 UA equivale a unos 1,5 - 1011 m, entonces multiplicando esta cifra
por 1,52 se obtiene la distancia media entre Marte y el Sol, o sea 2,28 - 1011 m.

Las estaciones del ano

En general, todo ser humano se hace representaciones del mundo a
partir de la propia experiencia. Sin embargo, esas explicacio-
nes y representaciones no necesariamente se corres-
ponden con los hechos.

Dado que la drbita terrestre es eliptica,
es comin considerar que las estaciones
del afio se deben a la cercania o a la leja-
nia de la Tierra con respecto al Sol. Desde
este punto de vista no se tiene presente
que cuando en el hemisferio Sur es vera-
no, en el hemisferio Norte es invierno. Si se
supone que la Tierra se encuentra en su punto
de mayor acercamiento al Sol, no es cierto que en
toda ella sea verano, ya que al mismo tiempo uno de los
hemisferios se encuentra en invierno, que es la estacion opuesta. Ante
esta contradiccion, se hace necesario presentar una nueva hipoétesis.

El eje de rotacion terrestre tiene una inclinacién de unos 23,5° con respecto al plano
de su o6rbita. Ademas, este eje mantiene su direccion practicamente invariante a lo largo
de toda la trayectoria planetaria. Esta inclinacion es justamente la responsable de las
estaciones del afio, pues proporciona diferentes cantidades de radiacion solar a los dos
hemisferios.

En la época del afio en la que el hemisferio Sur recibe mayor cantidad de radiacion
que el hemisferio Norte, entonces es verano para el primero e invierno para el segundo.
Cuando, contrariamente, el que recibe mayor radiacion solar es el hemisferio Norte, alli
es verano.

1. Calculen la distancia media ‘ .&g
\DAD:

ACTV!
de Jupiter al Sol sabiendo que el
periodo de traslacion alrededor del
Sol esde 11,86 afios terrestres.

2. Calculen el periodo de traslacion
de Mercurio alrededor del Sol
sabiendo que la distancia media
entre ambos es de 57,91 millones de
kildémetros. Comparen los resultados
obtenidos con los de la tabla de la
pagina 68.

3. [caro es un asteroide que realiza
un giro alrededor del Sol en 410 dias.
Calculen su distancia media al Sol.

En esta representacion puede notarse
que laTierra recibe distinta radiacion
solar en cada hemisferio debido ala
inclinacion de su eje.
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Mercurio 57,91 0,33 0,24

Venus 10820 487 061
Tierra 149,60 5,97 1,00
Marte 22794 0,64 1,87
Jupiter 77830 1900 11,86
Saturno 142937 570 29,42
Urano 2875,04 87 83,75
Neptuno 450450 103 163,72
Plutén 591580 0,01 248,02

(*) Distancia media al Sol en millones de km
(**) Masa en multiplos de 1024 kg
(***) Periodo en anos terrestres

W
4. Calculen, usando los datos de la ta-

ACTV!

\DADES

bla, el valor de la fuerza gravitatoria:
a.entre Marte y el Sol.
b. entre Plutény el Sol.

5. Calculen el valor de la masa de la
Luna, si su distancia a la Tierra es de
unos 38,22 - 107 m, y la fuerza gravita-
toria entre ambos es de 20,44 - 1017 N.

6. Calculen la distancia entre dos
masas de 2 kg cada una para que la
fuerza gravitatoria entre ellas sea de
1,5-1077N.
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Ley de Gravitacion Universal

Sir Isaac Newton fue uno de los fisicos mas importantes de la historia. Uno de los
periodos mas fructiferos de su produccion fue entre los afios 1665 y 1666 cuando se
encontraba en su casa natal, escapando de una peste que azotaba Cambridge. Segin
cuenta la leyenda, mientras estaba sentado en su jardin, la caida de una manzana lo llev
a reflexionar y preguntarse si la fuerza que atraia la manzana hacia el suelo seria la misma
que causaba que la Luna efectuase una orbita alrededor de la Tierra.

Luego de realizar sus calculos y comparar los resultados con los datos observaciona-
les, Newton comprendidé que dos objetos cualesquiera se atraen entre si, simplemente
por el hecho de poseer masa. El valor de esta fuerza de atraccion, llamada fuerza gravi-
tatoria, depende de la masa de los objetos y de las distancias que separan sus centros.
Ademas, por ser una fuerza que proviene de una interaccion entre dichas masas, actda en
la direccion que une los centros de los dos cuerpos, es decir que es una fuerza central.

Si se consideran dos cuerpos de masas m; y m,, separadas una distancia d, la ley de
gravitacion, formulada por Newton, establece que:

La intensidad de la fuerza de atraccion gravitacional entre dos cuerpos es directamente
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que separa sus centros.

Newton propuso que la Ley de Gravitacion Universal es vélida para todos los cuerpos
del Universo; y se expresa en forma matematica mediante la ecuacion:
o G-m,-m,
9 d?
donde F es la fuerza gravitacional, G = 6,67 - 10~11 N - m2/ kg? es la constante de
gravitacion universal; m; y m, son las masas de los cuerpos y d es la distancia que
separa los centros de ambos.

La constante de gravitacion universal G = 0,0000000000667 N - m?/kg” indica que
dos cuerpos de 1 kg cada uno separados una distancia de 1 m, experimentan una fuerza
gravitacional de 0,0000000000667 N, es decir, muy débil. Este tipo de fuerza solo se nota
cuando uno o ambos cuerpos tienen mucha masa.

Directamente proporcional al producto de las masas

Si se mantiene constante la distancia entre los dos cuerpos, cuanto mayor es el pro-
ducto de las masas, mayor sera también la fuerza gravitatoria que las atrae mutuamente.
Por ejemplo, la fuerza gravitatoria entre la Tierra y un camion es mayor que entre la Tierra
y una pelota.

Si se sustituye a los cuerpos por otros de mayor masa, entonces la fuerza entre ellos
también es mayor. Si se los sustituye por otros de menor masa, la fuerza también es
menor. En cambio, si una masa es reemplazada por una mayor mientras que la otra se
sustituye por una menor, debe evaluarse necesariamente el producto entre ellas. Si este
producto aumenta, entonces la fuerza sera mayor, incluso si una de las masas es menor.
En todos los casos, la fuerza aumenta o disminuye proporcionalmente al producto de las
dos masas.



Inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
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Si se mantienen constantes las masas de los cuerpos, cuanto mayor sea la distancia
entre sus centros, menor sera la fuerza gravitatoria entre ellos. Si la distancia se duplica,
entonces la intensidad de la fuerza se reducira a la cuarta parte. Si la distancia se tripli-
ca, esta se reduce a la novena parte, y asi sucesivamente.

El valor de la fuerza gravitatoria entre el Sol y la Tierra a lo largo de su movimiento de
traslacion no es constante. Esta fuerza alcanza su valor maximo en el perihelio y su valor
minimo en el afelio.

Aclaraciones acerca de la Ley del Inverso del Cuadrado

Al analizar la interaccién entre el planeta Tierra y una manzana a un metro de altura
sobre su superficie, ;se reducird el valor de la fuerza gravitatoria a la cuarta parte si la
manzana se eleva hasta los dos metros de altura? La fuerza gravitatoria no se reduce a la
cuarta parte, dado que siempre se debe tener en cuenta que las distancias estan medidas
entre los centros de los cuerpos y no desde sus superficies.

Como el radio terrestre es de aproximadamente unos 6400 km, si un objeto que esta
a un metro de altura sobre la superficie se eleva hasta los dos metros, entonces, la dis-
tancia entre el centro del planeta y el objeto varia de 6 400 001 m a 6 400 002 m. Para
calcular el valor de la fuerza gravitatoria en cada caso hay que tomar en cuenta que la
masa de la Tierra es de 5,97 - 10?4 kg.

Si un objeto de 1 kg esta a una distancia de 6 400 001 m del centro de la Tierra, su
fuerza gravitatoria sera:

2
6,67-10°" N-”k’—gz-s,97-1024kg-1 kg

G-M-m
F = = =9,737936N
9 d? (6400001 m)?

Si, en cambio, el objeto esta a una distancia de 6 400 002 m del centro de la Tierra,
entonces la fuerza gravitatoria se calcula como:

2
6,67-1071" N-km—gz-5,97-1024kg~1 kg

= = =9,737933N
g d? (6400 002 m)>?

Se puede apreciar que la diferencia de valores surge recién en el sexto digito decimal, lo
que implica una diferencia de 0,000003 N. La diferencia entre estos valores es tan pequefia
que el valor de la fuerza gravitatoria es practicamente idéntico en ambos casos.

Sise duplica la distancia entre los

centros de dos cuerpos, la fuerza se

reduce 4 veces.

>2m
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En general, un cuerpo proximo a la superficie terrestre es atraido por la Tierra con una
fuerza que en muchos casos puede considerarse constante (varia de forma insignificante
con la altura). Esta fuerza es precisamente el peso. Por ello, el peso de un objeto practica-
mente no varia con la altura, a menos que ésta sea importante frente al radio terrestre.

Para calcular con precision la fuerza gravitatoria que la Tierra ejerce sobre un objeto
cualquiera de masa m a una altura h sobre su superficie, la ecuacidn para dicha fuerza
puede escribirse de la siguiente manera:

G-M;-m
F=—"—
9 (Ry+h)

donde G es la constante de gravitacion universal, M es la masa de la Tierra, R, es el
radio terrestre y m es la masa del objeto.

Fuerza gravitatoria en el interior de la Tierra

En el caso de cuerpos con gran radio, como la Tierra, la fuerza gravitatoria decrece a
medida que aumenta la distancia desde su centro hasta el objeto, siempre y cuando se
considere la masa total del planeta. Para que esto suceda, el objeto debe encontrarse a
cualquier altura sobre la superficie, pero no en el interior de dicho planeta.

La fuerza gravitatoria en el interior de la Tierra no decrece a medida que aumenta la
distancia desde su centro, sino que aumenta. Esto se debe a que al aumentar la distancia
a un punto interior del planeta, también aumenta la masa que ejerce atraccién hacia el
centro, de manera tal que el resultado es un aumento lineal de la fuerza gravitatoria des-
de el centro del planeta hasta su superficie.

A una distancia del centro equivalente a la mitad del radio terrestre, el valor de la
fuerza sobre un cuerpo es la mitad de lo que seria en la superficie.

En cambio, tomando como referencia la superficie terrestre, a medida que aumenta la pro-
fundidad, la fuerza gravitatoria sobre un cuerpo en su interior se reduce linealmente con la
distancia.

La disminucion de la fuerza gravitatoria de acuerdo con la Ley del Inverso del Cua-
drado de la Distancia solo es valida para el caso en que se considera que dicho objeto se
encuentra alejandose de la superficie terrestre en direccion al espacio exterior.

En sintesis, desde la superficie terrestre la fuerza gravitatoria sobre un cuerpo dis-
minuye tanto al adentrarse en el planeta como al alejarse de él hacia el espacio exterior,
aunque siguiendo leyes diferentes en ambos casos.

\(%

P
R d
Variacion de la fuerza sobre un cuerpo en Un cuerpo en el interior del planeta a una
funcion de la distancia al centro de laTierra, distancia igual a la mitad del radio pesa la
cuyo radioesR. mitad que en la superficie.



Consecuencias de la Ley de Gravitacion

La Ley de Gravitacion Universal explica fendmenos tan distintos como la caida de los
objetos, el movimiento de los planetas, de los satélites como la Luna, o el fendmeno de
las mareas. Es importante destacar que Newton no descubri6 la gravedad sino su validez
universal. Es decir, descubri6 que la fuerza de atraccién gravitatoria existe siempre entre
cuerpos por el simple hecho de poseer masa, sean éstos con mucha masa y distantes como
estrellas, e incluso galaxias, o poco masivos y cercanos como pelotas o nueces.

La fuerza gravitatoria tiene, ademas, un alcance infinito y, si bien disminuye rapida-
mente a medida que los cuerpos se alejan el uno del otro, su valor nunca sera exactamen-
te cero, aunque se puedan despreciar sus efectos. Esto también implica que es imposible
aislar absolutamente un cuerpo, ya que siempre esta sometido a la influencia de la atrac-
cion gravitatoria del resto de particulas y cuerpos presentes en el universo, por mas lejos
que estos se encuentren.

Las consecuencias filosoficas y religiosas derivadas a partir de la Ley de la Gravitacion
Universal también han sido fundamentales para el pensamiento humano. A través de ella
Newton logrd establecer de un modo contundente que la division entre los mundos terres-
tre y celeste propuesta por Aristoteles era innecesaria. No hay leyes naturales diferentes
para explicar lo que sucede en la Tierra y en el cielo. Las leyes que rigen los movimientos
terrestres y celestes son las mismas, y con ello se unificd todo el universo y se puso fin al
proceso de ruptura con la Fisica aristotélica que Galileo habia comenzado con sus trabajos
de Astronomia y Cinematica.

El movimiento de los planetas

Los planetas se trasladan alrededor del Sol bajo la accion central de la fuerza gravita-
toria. Durante mucho tiempo se considerd erroneamente que sobre los planetas actuaba
constantemente una fuerza en la direccién tangencial al movimiento, de manera que los
empujaba a lo largo de su recorrido.

Valiéndose de sus Leyes del Movimiento y de la Gravitacion Universal, Newton explicd
el movimiento planetario. En ausencia de fuerzas externas, un planeta dotado de cierta
velocidad tenderia a sequir en una trayectoria rectilinea y a velocidad constante, de
acuerdo con la ley de inercia. Sin embargo, el planeta describe una curva debido a la
accion de la fuerza gravitatoria hacia el Sol, que lo desvia de su trayectoria rectilinea en
cada uno de sus puntos. Como primera aproximacién, puede decirse que a lo largo del
desplazamiento eliptico del planeta, solo actda la fuerza gravitatoria que lo atrae hacia el
Sol, sin necesidad de otras fuerzas que lo impulsen hacia adelante.

Sin embargo, para un anélisis mas profundo, es necesario tener en cuenta las fuerzas
gravitatorias que ejercen el resto de los planetas.

fuerza gravitatoria hacia el Sol.

Una galaxiaesun

conjunto de millones de
estrellas, gas y polvo interestelar,

que se atraen mutuamente

debido afuerzas gravitacionales.

Pueden clasificarse segtin su

forma en espiraladas, elipticas o

irregulares.

Este grafico representa un planeta que esta en érbitay en el cudl actiia solamente la
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La busqueda de Pluton

se debid a la diferencia
de cdlculos gravitacionalesy
datos experimentales obtenidos.
Los astrénomos supusieron,
aligual que parael casode
Urano, la existenciade un
nuevo planeta (Plutén) que
causaba las perturbaciones. Muy
posteriormente, sin embargo,
se comprendi6 que larazén de
las diferencias era que la 6rbita
de Neptuno no habia sido
determinada con precision.
Varios astrénomos buscaban
al planeta Plutén unas décadas
antes de serencontrado. Incluso
habia sido fotografiado mas de 10
afnos antes de su descubrimiento
pero nadie interpret6
correctamente lasimagenes.

Este diagrama muestra las érbitas de
Plutén y Neptuno alrededor del Sol. Dos
veces, durante su orbita de 248 afos, la
trayectoria de Plutén se acerca mas al
Sol que la de Neptuno.

72 ‘ Capitulo 4. La mecanica celeste.

El descubrimiento de Neptuno

EL Sol ejerce fuerzas gravitatorias sobre cada uno de los planetas y, a su vez, cada uno
de ellos ejerce fuerzas gravitacionales sobre el resto de los planetas y sobre el mismo astro
central. En principio, las fuerzas causadas por el Sol son mucho mayores que las debidas
a la interaccion entre planetas. Sin embargo, cuando dos planetas estan proximos entre
si, la accion entre ellos origina leves apartamientos o perturbaciones de sus trayectorias
ideales debidas solamente al Sol. Estas variaciones son mas notorias cuando planetas
muy masivos como JUpiter y Saturno se encuentran préximos entre si.

Hasta mediados del siglo XVII solo se conocian seis planetas: Mercurio, Venus, Tierra,
Marte, Jupiter y Saturno. Urano fue descubierto accidentalmente algunos afios después
de la muerte de Newton. William Herschel anuncid su descubrimiento en 1781. Mediante
la Ley de Gravitacion Universal, los astronomos calcularon la érbita que este planeta
deberia describir bajo la accion de las fuerzas gravitatorias del Sol y de los otros planetas
hasta entonces conocidos. Sin embargo, tras afios de cuidadosa observacion, descubrie-
ron que su 6rbita no coincidia exactamente con la prevista te6ricamente.

Hasta mediados del siglo XIX los astronomos no habian logrado adn explicar las per-
turbaciones observadas durante el movimiento de traslacién de Urano, ni siquiera consi-
derando las fuerzas gravitatorias de los planetas conocidos hasta entonces. Se plantearon
dos posibibilidades: o la Ley de Gravitacion era incorrecta, o deberia haber una causa
externa que produjera dichas perturbaciones.

Ante esta situacion, dos astrdnomos, independientemente uno del otro, lograron cal-
cular y predecir la posicion y trayectoria de un hipotético planeta mas lejano que Urano.
Ellos fueron el inglés John Adams (1845) y el francés Urbain Le Verrier (1846). Una vez
predicha la posicion teéricamente, enviaron pedidos a diferentes observatorios para que
buscaran un nuevo cuerpo celeste en una region determinada del cielo. EL permiso del
observatorio de Berlin, adonde habia enviado su carta Le Verrier, fue mas rapido. En
1846, Johann Galle, solamente media hora después del comienzo de su primera noche
de bisqueda, hallé al planeta que posteriormente se llamaria Neptuno. También en base
a perturbaciones todavia existentes en la trayectoria de Urano y del propio Neptuno, en
1930 Tombaugh descubri6 Plutén.

Estos descubrimientos expresan claramente que la observacion no fue anterior a la
hipdtesis, sino todo lo contrario. La teoria predijo con anterioridad los resultados y la
observacion sirvi6 para validarla. Si bien no se puede negar que, en algunas ocasiones, a
partir de las observaciones pueden generarse hipotesis, éste no es el procedimiento habi-
tual de la ciencia. En general, es la teoria, e incluso los supuestos y las creencias, lo que
guia la basqueda.

Neptuno



Interaccion gravitatoria

Un problema muy importante derivado de la Ley de la Gravitacion Universal consiste
en el hecho de que la interaccién gravitatoria se ejerce a distancia. La fuerza gravitatoria
entre dos cuerpos es una consecuencia de la interaccién entre sus respectivas masas. Esta
interaccion no requiere del contacto fisico entre los dos cuerpos, sino que se ejerce aun
estando muy alejados entre si. Esta idea de accién a distancia no convenci6 a Newton,
quien tampoco pudo resolver el problema. El mismo, en una carta que envié al tedlogo
Richard Bentley en 1691, escribi6 que:

es inconcebible que la materia bruta inanimada, sin la mediacién de algo mds que no
sea material, influya y afecte a otra materia sin contacto mutuo... Una gravedad... tal que
cualquier cuerpo pueda actuar sobre otro a distancia, a través del vacio, sin la mediacion de
algo mds, a través de lo cual pueda conducirse la accion y la fuerza, es para mi un absurdo
tan grande que no creo que exista un hombre que con la facultad de pensamiento sobre
materias filoséficas pueda creer en ello. La gravedad debe estar causada por un agente que
actia constantemente segtin ciertas leyes.

Recién en el siglo XIX se logrd explicar la atraccion gravitatoria de una manera mas
convincente que la simple accién a distancia, mediante la idea de campo gravitatorio.
De acuerdo con esta concepcion, el Sol genera una perturbacion en el espacio que hace
que los planetas situados en su campo gravitatorio experimenten también su atraccién.

Campo gravitatorio

Un cuerpo que se encuentra cerca de a la superficie de la Tierra experimenta una
fuerza de atraccion gravitatoria hacia el centro del planeta. Este hecho puede explicarse a
partir del concepto de campo vectorial.

El campo vectorial es una herramienta matematica que asocia un vector a cada punto
del espacio. De esa manera la fuerza que actla sobre un cuerpo colocado en dicho punto se
puede atribuir al campo. Asi, por ejemplo, si se conoce el campo gravitatorio en un punto, es
posible calcular la fuerza de origen gravitatorio que actda sobre un cuerpo colocado en él.

Existen también otros campos como el eléctrico y el magnético. En general un campo
de fuerza ejerce una fuerza sobre los objetos afectados por éL.

Un cuerpo cualquiera genera a su alrededor un campo gravitacional, cuya intensidad
es maxima en las proximidades y que va decreciendo al aumentar la distancia. Es posible
describir y explicar la accion de cualquier planeta sobre un objeto mediante su campo
gravitatorio. En el caso particular de la Tierra, este es el campo gravitatorio terrestre.

El campo gravitatorio también puede represen-
tarse por lineas denominadas "de fuerza" quese
dibujan de tal manera que el vector campo es tan- \ .... * """ /
gente a ellas. A g S

Para simplificar el analisis se considerara a la \\ .y /
Tierra como una masa esférica perfecta y homogé- ;’: Y 9
nea, cuyas lineas de fuerza pasan por el centro, son _>—>.<—
perpendiculares a su superficie y tienen sentido . 4% '
hacia el centro del planeta. j e 3

Una perturbacion

gravitatoria se propaga,

y tarda cierto tiempo en
afectar cuerpos distantes.
Sirepentinamente el Sol
desapareciera del universo,
laTierra experimentaria su
ausencia gravitatoria varios

minutos mas tarde, y Plutén lo

haria mas tarde aun.

Campo de fuerzas.
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ACTVIDADES

7. Calculen la intensidad del campo
gravitatorio terrestre a 10 000 me-
tros de altura sobre el nivel del mar.

8. Calculen la masa del planeta Mar-
te sabiendo que el valor del campo
gravitatorio en su superficie es 0,38
del campo gravitatorio terrestre; y
que su radio es de unos 3400 km.
(9Tierra = 9.8 N/kg).

Comparen el resultado obtenido
con el que aparece en la tabla de la
péagina 68.

9. Una estrella de neutrones podria
tener una masa equivalente a cinco
veces la masa solar contenida en
una esfera de 20 km diametro. ;Cual
es el valor del campo gravitatorio
que genera en su superficie?
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Intensidad del campo gravitatorio

Se denomina intensidad del campo gravitatorio, g, a la fuerza gravitatoria ejercida sobre
un objeto cualquiera por unidad de masa. De esta manera, el valor del campo en cada punto es
independiente de la masa de los objetos que se encuentren en él. Matematicamente:

—
g=

3m

ﬁ
donde F es la fuerza que actia sobre el objeto y m es la masa del objeto.

La intensidad del campo gravitatorio se mide en newton sobre kilogramo y, por ejem-
plo, si el campo gravitatorio lunar es de 1,67 N/kg, sobre un objeto colocado en la Luna
actuara una fuerza de 1,67 newton por cada kilogramo de masa.

La direccién del vector campo gravitatorio terrestre es vertical a la superficie, y su
sentido hacia el centro de la Tierra.

Para calcular la intensidad del campo gravitatorio aplicando la Ley de Gravitacion Uni-
versal, (pagina 68) se sustituye la intensidad de la fuerza por su expresion y se obtiene:

donde M es la masa del planeta, m la masa del objeto, d la distancia del objeto al
centro del planeta y G la constante de gravitacion universal.

Si se simplifica la masa del cuerpo, se obtiene que la intensidad del campo generado
por un planeta de masa M a una distancia d de su centro es:

M
g=G'd_g

Aplicaciones de la intensidad del campo gravitatorio

Calculen la intensidad del campo gravitatorio en la superficie de la Tierra, si su masa

es M =5,98-10% kg y su radio R, = 6,37 - 106 m.

M
720

Comog=G-=

entonces:
d

5,98 - 10% kg
(6,37 - 106 m)®

2
g=6,67-10-11 N-m

= ~9,8 N/kg

El valor obtenido coincide con el valor de la aceleracion gravitatoria sobre la
superficie terrestre, que es aproximadamente constante en la region cercana a ella.

Cualquier objeto en el campo gravitacional proximo de la Tierra sera sometido
a una fuerza, llamada peso, en la direccién de la linea radial de campo con sentido
hacia el centro del planeta y cuya intensidad es aproximadamente de 9,8 N por cada
kilogramo de masa.



Rapidez de escape

Se denomina rapidez de escape al minimo valor de velocidad necesario para que un
objeto escape de la atraccion gravitatoria que ejerce un planeta, una estrella o un satélite
natural partiendo de su superficie.

Mediante analisis energéticos es posible deducir una ecuacion para calcular la rapidez
de escape de un objeto cualquiera, dependiendo de la masa del astro (M) y de su radio
(R). La formula obtenida es:

donde M es la masa del astro, R es su radio y G la constante de gravitacion universal.

Aplicaciones de la rapidez de escape

Calculen cual es el minimo valor de velocidad que tiene que alcanzar una nave espa-
cial para escapar de la atraccion gravitatoria terrestre.

Para responder lo pedido es necesario calcular la rapidez de escape del planeta
Tierra.
_[2G6-M . .. Lo
Como V/, = R si se utilizan los datos anteriores:

2
26,67 -1011N - "k‘—92 - 5,97 - 10% kg

€ 6,37 - 10°

Como 1 N equivale a 1 kg m/s? entonces:

2
2.6,67 101 kgTT .M 597 . 10% kg

¢ 6,37 - 105m

2
ve=\/ 125032233,09 ™ 11,18 kI
S

Es decir, que una nave espacial debe llegar como minimo a una rapidez de 11,18
km/s para escapar de la gravedad terrestre.

Los cohetes impulsores llevan al

vehiculo espacial a la velocidad
necesaria para escapar de la atraccion
gravitatoria terrestre y dirigirse al
espacio exterior. Generalmente realizan
este proceso en tres etapas.

-
10. Calculen la rapidez de escape desde la Luna, sabien- 12. Calculen el radio que deberia tener un supuesto B
ACTY
do que la masa de la Luna es 0,01 de la masa terrestre, y planeta con la misma masa que la Tierra para que su
su radio es de 0,27 el radio terrestre. rapidez de escape fuese de 15 km/s.

11. En un supuesto planeta donde la masa es el triple
que la de la Tierra; jla rapidez de escape es menor, igual
o mayor que en la Tierra? Calculen dicho valor.
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{Como funciona el sol?

EL SOL SIEMPRE HA GENERADO UN ESPECTAL INTERES EN TODA CULTURA. ;QUE ES EL SOL?
¢DE QUE ESTA HECHO? ; COMO FUNCIONA?

En un primer momento,
preguntas acerca de la naturaleza
fisica del Sol no hubiesen tenido
sentido. Solo hace unos 2500
afos comenzd a considerarse

la posibilidad de cuestionarse
acerca de ello.

Inicialmente, casi
intuitivamente, una primera
idea relacioné al Sol con el
fuego. Ambos iluminan y dan
calor. Son intangibles, tienen
colores semejantes y una
existencia efimera: la llama cesa

cuando se consume el lefio,

mientras que el Sol desaparece

Imagen reconstruida del planeta Cancri 55.

cada dfa con la llegada de

la noche. En palabras del
astrénomo argentino Horacio
Tignanelli: “la vinculacién
del Sol con el fuego puede
considerarse también como
un triunfo del pensamiento de
los hombres. En los albores de
la historia, decir que el Sol era
de fuego constituyd un avance
importante para tratar de
explicar la esencia de los objetos
del cielo...”.

Esta idea de un Sol de fuego
perdurd hasta hace unos cien
afios. Primero se supuso que
el Sol debia quemar grandes
cantidades de lefia. En el siglo
XIX, en una época en la que
el carbdn era la fuente de
energia mds comun entre las
aprovechadas artificialmente
por el hombre para hacer
funcionar mdquinas, calderas
y hasta locomotoras, en las
escuelas y universidades se
ensenaba que el Sol generaba
suluz y su calor quemando
carbén. Sin embargo, para
que el Sol funcionara a fuego,
deberia disponer de una
reserva gigantesca de carbén

y oxigeno. Los fisicos, a partir

de estimaciones de la cantidad
de energfa que llegaba del Sol
alaTierray de las dimensiones
del astro, calcularon que un

Sol funcionando a carbén nos
iluminarfa solo durante unos
1500 afos. Evidentemente, la
historia de la humanidad era
mucho mayor. ;Qué habfa en
el Sol que permitia producir
fuego a tal escala y durante tanto
tiempo? Los materiales que se
le adjudicaban fueron variando
a medida que el hombre iba
descubriendo nuevas formas de
producir fuego. De esa forma,
se propuso un Sol de petrdleo

y también de gas, sustancias
descubiertas a posteriori.
Actualmente la ciencia da

una respuesta diferente y

hasta asombrosa para muchas
personas: en el Sol no hay
fuego. Llegar a comprender el
funcionamiento solar demandé
casi cien afos de investigaciones
y un mayor ntimero de cambios
conceptuales.

Esta informacién fue extraida
del libro As? funcionaba el Sol,
de Horacio Tignanelli, 1998,
Ediciones Colihue, Bs. As.
Argentina.

TWVIDADES
ACTVIE
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Luego de la lectura contesten.

a. ;Cudles fueron las hipdtesis dadas a lo largo de la historia para explicar la produccién de luz y calor del Sol?

b. ;Qué relaciones pueden establecer entre la formulacién de hipétesis cientificas y el contexto social e histérico en la

que se formulan?

¢. Actualmente la ciencia sostiene que en el Sol no hay fuego. Investiguen como se explica la generacién de energia en

su interior.



1 Las orbitas de los planetas son elipticas y el Sol se encuentra en uno de los focos. La

orbita de la Tierra es muy poco excéntrica.

1 La rapidez areolar de un planeta en su traslacion alrededor del Sol es constante. En
cambio, la rapidez de traslacion de un planeta es mayor cuando se encuentra mas cerca-
no al Sol, y es menor cuando se halla mas lejos del Sol.

1 Los cuadrados de los periodos de traslacion de los planetas son proporcionales a los
cubos de sus distancias medias al Sol.

1 La unidad astronémica (UA) se define como la distancia media de la Tierra al Sol, que
equivale aproximadamente a 150 millones de kilometros.

1 La fuerza de atraccion gravitacional entre dos cuerpos es directamente proporcional al
producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que sepa-
ra sus centros. La fuerza gravitatoria tiene un alcance infinito.

1 La interaccion gravitatoria entre dos cuerpos se explica actualmente mediante el con-
cepto de campo gravitatorio.

I La intensidad del campo gravitatorio se define como la fuerza gravitatoria ejercida
sobre un objeto cualquiera por unidad de masa.

1 El valor del campo en cada punto es independiente de la masa de los objetos que se
encuentren en éL.

1 El valor del campo gravitatorio generado por un planeta disminuye al alejarse de él
segin la ley del cuadrado de la distancia. El valor del campo gravitatorio disminuye en
forma lineal, al aumentar la profundidad hacia el interior del planeta.

1 La rapidez de escape es la minima rapidez necesaria para que un objeto escape de la
atraccion gravitatoria que ejerce un planeta, una estrella o un satelite partiendo de su
superficie.

F,= G gz m Ley de Gravitacion Universal g= % = G-% Intensidad del campo gravitatorio
G-M_-m
Fg G +T e Fuerza gravitatoria sobre un objeto a
T una altura h sobre la superficie V,= % Rapidez de escape

terrestre
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1. Expliquen mediante las leyes de Kepler y la Ley de Gravitacion
Universal.

a. La masa de Jupiter es unas 300 veces mayor que la de nuestro pla-
neta, mientras que su radio es unas 10 veces mayor. ;En qué propor-
cién es mayor la intensidad del campo gravitatorio en la superficie de
Jupiter?

b. ;Por qué no caen los satélites artificiales hacia la Tierra bajo la
accion de la fuerza gravitatoria?

¢. ;Podria existir un planeta a una distancia de 10 UA del Sol cuyo
periodo fuera de 20 aios terrestres? ;Por qué?

d. Un objeto lanzado verticalmente hacia arriba en la Luna, ;llega-
ria mas alto que en la Tierra sila velocidad inicial fuese la misma en
ambos casos?Por qué?

e. Escriban la ecuacion que expresa el valor de la intensidad del
campo gravitatorio a una altura h sobre la superficie de la Tierra.

2. Determinen cual o cuales de los siguientes esquemas representa
satisfactoriamente la o las fuerzas que actian sobre la Tierra en su
movimiento de traslacién alrededor del Sol para un observador situa-
do fuera del Sistema Solar. Justifiquen sus respuestas.

OEOHO
EIED

3. El siguiente dibujo muestra algunas posiciones de la Tierra en
su movimiento alrededor del Sol. ;En qué posicion es verano en la
Argentina?

a. b. [4
N
N
S
4. Si la elipse descripta por la Tierra en torno al Sol tiene un drea

A =6,98-1022m2, ;cual es la rapidez areolar de la Tierra en m2/s?
{Cudl es el &rea barrida en 90 dias?

78 ‘ Capitulo 4. La mecanica celeste.

5. ;Cudl es la distancia del centro de laTierra a un punto exterior a ella
donde el valor del campo gravitatorio es una décima parte del valor
sobre la superficie?

6. Calculen el valor del campo gravitatorio a una altura de 3000 m por
encima de la superficie terrestre.

7. ;Cudl es el periodo de revolucién de Jupiter, si su distancia media al
Sol es unas 5,22 veces mayor que la de laTierra al Sol?

8.En el SistemaTierra—Luna: ja qué distancia del centro de la Tierra es
nulo el campo gravitatorio debido Unicamente a ambos astros?
(Distancia Tierra — Luna = 384 000 km. Masa de la Luna es 0,012 veces
ladelaTierra.)

9. ;Cudl seria la rapidez de escape de un planeta cuyo radio fuera de
300 km con una aceleracion gravitatoria de 3 m/s2?

10. La rapidez de escape desde la superficie terrestre es de 11,2 km/s.
{Cual deberia ser su rapidez de escape si la masa de la Tierra se dupli-
cara, manteniendo el radio constante? ;Y si se duplicara simultanea-

mente el radio?

11. La masa del planeta Marte es 0,11 veces la de nuestro planeta.
Siademas su radio es 0,53 veces el de la Tierra, ;jcudl es la rapidez de
escape de Marte?

12. Estimen el valor de la fuerza gravitatoria entre dos personas que
hablan una frente a la otra.

13. Estimen el valor del campo gravitatorio terrestre en la cima del
Monte Aconcagua.

14. Disefien y realicen un experimento para determinar el valor del
campo gravitatorio en la superficie de la Tierra.

15. Representen graficamente las lineas del campo gravitatorio
generadas por un Unico cuerpo esférico.

16. Representen graficamente las lineas del campo gravitatorio
generadas por dos cuerpos esféricos separados una distancia d.



ALUA \

Determinen si cada una de las siguientes afirmaciones es verdadera (V) o falsa (F).
Justifiquen en cada caso.

La fuerza gravitatoria depende del volumen de los planetas. A mayor volumen, la
fuerza gravitatoria es necesariamente mayor.

La fuerza gravitatoria entre dos cuerpos solo actta sobre el cuerpo de menor masa.

Sobre un astronauta en el espacio exterior no actan fuerzas gravitatorias.

El electron se desplaza alrededor del nicleo atémico debido a la interaccion
gravitatoria entre ellos.

Entre el ntcleo de un atomo y un electron existe una interaccion gravitatoria.

La aceleracion gravitatoria sobre la superficie de los planetas mas alejados del
Sol es menor que en los mas cercanos al astro.

La Tierra se desplaza con la misma rapidez a lo largo de su movimiento de
traslacion alrededor del Sol.

La fuerza gravitatoria que la Tierra ejerce sobre la Luna es mayor que la fuerza
gravitatoria que la Luna ejerce sobre la Tierra.

Sobre una persona a 100 m por encima de la superficie terrestre, la fuerza
gravitatoria que ejerce la Tierra es cuatro veces menor que si se encuentra a
50 m de altura.

El campo gravitacional terrestre alcanza su maximo valor en el centro del planeta.

En el interior de la Tierra, el valor de su campo gravitatorio es mayor que sobre

iy
-

su superficie.

La fuerza gravitatoria sobre un objeto disminuye con la distancia, y se hace cero

-
N

cuando dicho objeto sale de la atmosfera.

1

w

La Tierra se traslada mas rapido cuando se encuentra mas proxima al Sol.

Seg(n Kepler, el Sol se encuentra en el centro geométrico de las elipses que

-
N

describen los planetas en sus movimientos de traslacion.

La fuerza gravitatoria entre dos cuerpos aumenta al aumentar la masa de uno de

-
(S}

ellos, suponiendo constante la distancia entre ambos.

Elinvierno se debe a que la Tierra se encuentra en su posicién mas alejada del

-

e

Sol en ese periodo del afio.

Un objeto lanzado verticalmente hacia arriba en la Luna llegara a una altura
mayor que en la Tierra, si en ambos casos se parte con la misma rapidez inicial.

st:8 La rapidez areolar de la Tierra es mayor cuando se encuentra a mayor distancia del Sol.
sI*N La rapidez areolar de la Tierra es mayor cuando se encuentra a menor distancia del Sol.

El valor de la excentricidad de la 6rbita terrestre es muy proximo a 0.
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