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Descriptiva, a partir de esta investigacion identificamos y conocimos situaciones Yy
acontecimientos en la poblacién que se intervino, lo cual nos permitié hacer predicciones que se
realizaron a partir de estudios de encuestas y desarrollo de talleres para probar hipotesis que
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5. Metodologia

A partir de la Investigacion Descriptiva se identific ideas previas en la poblacion que se
intervino, nos permitié hacer un conjunto de material de trabajo en donde a partir de estudios de
encuestas y desarrollo de talleres probar hipdtesis especificas y poner a prueba estas
explicaciones. Con el fin de obtener datos sobre la base de una hipotesis la cual es “Que 10s
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6. Conclusiones

e Dentro de los modelos de Creacion de los Sistema Solar se evidencia que el que tiene
mayor aceptacion es el modelo Nebular.




La principal critica al modelo catastrofico esta en la baja probabilidad de colision entre las
estrellas debido a la distancia tan grande entre estas.

Presentamos una hipotesis de trabajo que puede justificar la rotacion de la Nebulosa
Primitiva en el Modelo Nebular, el cual es un campo magnético que hace prender este
proceso de rotacion debido a la radiacion cosmica de Fondo, aunque esta hipotesis queda
abierta para un estudio méas profundo de ella.

Aunque los profesores en formacién manejen conceptos fisicos, modelacion matematica y
herramientas computacionales no respondieron adecuadamente en la actividad conceptual
Trayectoria de Los Planetas con Regla y Compas.

Se desarrollé la propuesta del Motor Magnetohidrodinamica con los estudiantes del club
de astronomia y plantear una seria de analogias con el modelo nebular y nuestra hipotesis.
Lo modelos actuales sobre creacion del Sistema Solar contemplan la rotacion de la
nebulosa por fuerzas convectivas, omitiendo el campo magnético, lo cual deja un campo
por explorar.
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Introduccion

En un famoso tratado sobre las “hipotesis cosmogonicas” Henry Poincaré en 1911 presenta
una revision de las mas importantes ideas y modelos acerca del origen del Sistema Solar.
Este problema fue tratado principalmente desde la Mecénica Newtoniana y la
hidrodinamica. También se cuenta con la teoria de campo de Laplace y se admiten en el
momento algunas mejoras hechas desde la Magneto hidrodindmica. Esta teoria introdujo
nuevas caracteristicas al problema como el confinamiento magnético del plasma y la
inclusién del campo magnético postulado por Kepler al tener como referente el trabajo
de Hilbert De manetic (Zeilik, 2002).

Por otro lado el desarrollo de la Mecanica Celeste y el triunfo de la Relatividad General
junto con los métodos numéricos y computacionales nos permiten desarrollar modelos que
describan mejor la dindmica del Sistema Solar y de esta manera poner a prueba hipétesis
sobre su origen.

Esto genera un panorama de interés para el profesor en formacion en el &rea fisica de
como poder acercar a los estudiantes a las teorias que estan a la base del Origen del
Sistema Solar, teniendo en cuenta que un manejo adecuado del tema implica un
conocimiento de los componentes propios de la fisica como: la mecéanica clasica (momento
angular y gravitacion), termodinamica (procesos quimicos de condensacion de materiales
pesados) y electromagnetismo (campos magnéticos, confinamiento magnético) que
generalmente son incluidos y evaluados en la educacién media. Por lo tanto este proceso
de ensefianza y aprendizaje permitird generar herramientas para el desarrollo de las

competencias basicas en los estudiantes.

En el estudio y anélisis de los estandares educativos del Ministerio de Educacion Nacional
(Nacional, 2006) para el area de ciencias naturales encontramos que no se hace referencia

a la necesidad de difundir y ensefiar en basica o0 media los diferentes modelos que tratan de
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explicar el origen del Sistema Solar que nombraremos como (TSOSS), solo se hace
referencia para algunos grados el abordar conceptos tales como:
Primero a Tercero:
- Registro del movimiento del sol, la luna y las estrellas en el cielo, en un periodo de
tiempo.
Cuarto a Quinto:
- Describo los principales elementos del sistema solar y establezco relaciones de
tamario.
Décimo a Undécimo
- Establezco relaciones entre el modelo del campo gravitacional y la ley de
gravitacion universal.
Por otro lado los programas de astronomia de cursos universitarios tampoco involucran
este tema (Observatorio Sergio Arboleda, 2011), (Universidad Distrital, 2011),
(Observatorio Universidad Nacional, 2013). En las secciones educativas incluidas en
paginas Web que apoyan proyectos de la NASA o la ESA, no se incluye un tratamiento o
referencia a los (TSOSS)
El Planetario Distrital presenta la cartilla “estrellas errantes mundos y dioses” (Planetario,
2013) donde hace una presentacion de las caracteristicas de sistema solar, pero no se
interesa por los modelos de creacion, tampoco se incluye la temética en las actividades

lUdicas diarias.

JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta que en los programas de ciencias Naturales en Basica o Media, cursos
universitarios y paginas Web educativas de astronomia, no se difunden ni incluyen
explicaciones sobre la creacion del Sistema Solar. Se realiz6 un diagnostico de las ideas
que tienen los estudiantes de secundaria de la Escuela Nacional de Comercio acerca del
Origen del Sistema Solar, la mayor parte de los estudiantes coinciden en atribuir el Origen
del Sistema Solar al Big Bang, desconociendo que entre estos dos eventos cdsmicos hay

un intervalo de tiempo que se puede obtener de la diferencia entre de periodos.
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Se tomo una muestra de 202 estudiantes que representan los cursos de secundaria Jornada
Mafiana de la Escuela Nacional de Comercio en donde se le formula la pregunta de ¢;Como
se creo el Sistema Solar? Pudiendo recolectar sus respuestas las cuales se categorizaron de

la siguiente manera:

100

Poblacién: Escuela

Nacional de

Comercio

Edades: 11 a l16anos

(2
RN 3 B
o & © & o
<&

Figura 1. Histograma de los estudiantes encuestado.

Después del analisis se muestra que:
e Se evidencia que la mayoria de los estudiantes con edades heterogéneas consideran
que la creacion del Sistema Solar fue por el Big Bang.
e EIl 6% de la poblacion se inclina por una propuesta religiosa, se esperaba un
porcentaje mayor debido a que el colegio tiene dinamicas religiosas catélicas. Este
analisis muestra que ninguno de los encuestados contesta en términos de los

modelos aceptados que describen la creacion del sistema solar.

Ademas se tomo una muestra a 21 estudiantes de la Universidad Pedago6gica Nacional y a
8 estudiantes de la Universidad Francisco José de Caldas en donde se formul6 la pregunta

de ¢Como se Origino el Sistema Solar? categorizando los datos de la siguiente forma:
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¢COmo se origino el Sistema
Solar?
M Seriesl
20 15
I
0 . | . . — .
Big Bang Evolucion de Choques Explosion y
Estrellas particulas

Figura 2. Encuestados a los estudiantes de la UPN.

1. ¢Como se Origino el
Sistema Solar?
M Seriesl
4
3
3
2 2
2
1
: ]
O T T 1
Big Bang Caos Explosiéon de Choques
Energia

Figura 3.Encuestados a los Estudiantes de la UD.

Esta pregunta nos ayudo a categorizar tanto en el Colegio como en la Universidad que los
estudiantes todavia tienen una confusion de tiempos de creacion del Universo y del
Sistema Solar, siendo asi se escogié solo dos poblaciones para seguir el proceso de
interpretacion de estos hechos y fue el grupo del Club de Astronomia de la ESNALCO y el
grupo de profesores en formacion de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Con estos resultados se pude identificar que existe una confusion en la mayoria de las
personas referida a la simultaneidad entre el Big Bang y el Origen de Sistema Solar. Se

debe a que ellos tienen el modelo geocéntrico en el pensamiento, bien porque las
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observaciones del universo se realizan desde la tierra o porque el modelo geocentrico
ubica a la tierra en el origen coordenado del universo y el origen no pude ser mas joven

que el resto.

La intension que se logro con los estudiantes fue perfeccionar los conceptos que explican
las teorias del Origen del Sistema Solar. En donde se relacionan conceptos fundamentales,
como las teorias que explican este hecho (Teoria Catastrofica y Teoria Nebular) y unas
guias de implementacion que se les presentaron a los estudiantes enfrentandolos a
situaciones que permiten relacionar dos eventos, el origen del Universo y el origen del
Sistema Solar. Teniendo en cuenta que se evidencia en la encuesta una confusion del

90% de la poblacién frente a la distincion temporal de estos fendmenos.

La consulta se desarrollo en varias etapas en coherencia a los siguientes objetivos
propuestos:

e Evidenciar que modelo de Creacién del Sistema Solar tiene mayor aceptacion.

e Plantear una hipdtesis que justifique la rotacion de la Nebulosa Primitiva en el
Modelo Nebular.

e Identificar y presentar los conceptos fisicos necesarios para la validacion y
entendimiento del Modelo de Creacion del Sistema Solar trabajado.

e Construir y presentar el Motor magnetohidrodindmico, con el fin de poder
establecer analogias con el Modelo Nebular con los estudiantes del Club de
Astronomia de ESNALCO.

o Identificar porque se confunde los tiempos de inicio del Sistema Solar con el inicio
del Universo.

El escrito se desarrollo en cuatro capitulos: El capitulo 1. Conceptos Fisicos en la Teorias
sobre el Origen del Sistema Solar, explica los conceptos fisicos necesarios para la
validacion y el entendimiento del modelo de la creacion del Sistema Solar y alli explicar la
composicion de materia que la compone, sus caracteristicas dindmicas y sus teorias que
dan explicacion a este evento. El capitulo 2. Sobre el Origen del Sistema Solar, se explica
la formacion de la estrella-disco y la formacion planetaria. El capitulo 3 la Experiencia en

el Aula se trabajo la Investigacion Descriptiva, a partir de esta investigacion identificamos
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y conocimos situaciones y acontecimientos en la poblacion que se intervino, lo cual nos
permitio hacer predicciones que se realizaron a partir de estudios de encuestas y
desarrollo de talleres para probar hipdtesis que especifican y ponen a prueba esas
explicaciones. Alli se plante6 unas estrategias didactica en donde se centran en actividades
que permitiran presentar y trabajar topicos propios de la Fisica que llevaron a entender
procesos implicitos en la formacién de Sistema Solar. Estos topicos hacen parte de la
Mecénica Clésica y La Magnetohidrodindmica. En este capitulo se mostrara la experiencia
que se realizd en el Aula en donde fue empleado por el método de la Didactica de la
Astronomia, la cual es una disciplina nueva en el campo de que hace muy poco ha
comenzado a hacer gestacion en Investigaciones Educativas Especificas, que utilizan
métodos cuantitativos y cualitativos similares a los que utilizan en otras investigaciones
sociales trabajando sobre poblaciones diversas. Basado en esta Metodologia en el Capitulo
4 se concluirad que por medio de las actividades propuestas se pudo argumentar que si hubo
un cambio de ideas obtenida por los Estudiantes del Club de Astronomia y de los

profesores en formacion de la Universidad Distrital.
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Capitulo 1

Conceptos Fisicos en las Teorias Sobre el Origen del Sistema

Solar
Los estudios y explicaciones sobre el Origen del Sistema Solar son importantes en el

contexto educativo, ya que este fendmeno no se difunde y se tiende a confundir con el
Origen del Universo (Big Bang). Fendmenos que se han modelado en los cuales se
evidencia que han ocurrido en tiempos diferentes. Los dos modelos de formacion més
difundidos del Sistema Solar es la Teoria Catastrofica y la Teoria Nebular, aclarando que
existen otras teorias como:(Teoria Kuiper, Teoria de Chamberlin, Teoria de Safronov,
Teoria de Alfvén, Teoria de Cameron) las cuales hablan de este origen pero solo la
Nebular estd dotada de evidencias observacionales, como la identificacion de otros
Sistemas Solares y exoplanetas. Por lo tanto la Teoria Nebular y Catastrofica ha dado
explicaciones distintas de este hecho, pero que finalmente Illegan a una misma conclusién
que es el proceso evolutivo de una estrella y finalmente se llega a la formacion planetaria.
Esto nos permite preguntar ¢ Como se Origino el Sistema Solar? y cudl de estas teorias se
reconoce como la mas relevante para este proceso evolutivo.

La Radio Astronomia y la mejora de los Telescopios Opticos ha generado nuevos
conocimientos sobre el Universo los cuales posibilitan llegar a una solucion del gran
problema del Origen del Sistema Solar, para entender esta posible solucion se deben
involucrar conceptos fisicos tales como: Energia, Orbitas Coplanares, Interaccion
Gravitacional, Leyes de Kepler, Momento Angular y Campo Magnético asi como las

propiedades Quimicas y Dindmicas.

1.1 Piezasy Modelos del Sistema Solar

Estamos seguros de que la formacion de la Tierra se dié hace aproximadamente 4.500
millones de afios valor que se determina a partir de cantidades observadas de los elementos
de isOtopos de larga vida de Uranio y Torio presentes en rocas de la Tierra y de la Luna
(Ross, 2000). La edad del Universo el tiempo que ha trascurrido después de la gran
explosién aun se discute y las estimaciones varian segin el modelo cosmologico desde los

12.000 hasta los 18.000 mil millones de afios. Existen evidencias de que el Universo tiene
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mas de 10.000 millones de afios en particular por la presencia de Uranio y Torio en las
gigantes rojas. De modo que la edad del Universo es mucho mayor que la del Sistema
Solar siendo este mas joven que el Universo.
Siendo asi la dindmica y las propiedades quimicas del Sistema Solar imponen limitaciones
cruciales sobre algun modelo de su formacion. Estas caracteristicas sirven para generar
preguntas especificas mas amplias.
e Materiales en el Sistema Solar (Quimica)
El Sistema Solar contiene tres materiales: materiales gaseosos, rocosos y de hielo en
donde cada grupo es distinguido por su metalicidad. Los materiales gaseosos y de hielo
algunas veces llamados volatiles compartian el estado gaseoso bajo ciertas condiciones
durante la formacién del Sistema Solar. Los cuerpos del Sistema Solar son compuestos de
varias combinaciones de estos tres grupos. En algunos casos una clase de estos materiales
puede ser mayor o dominar en algun cuerpo del Sistema Solar. Por ejemplo el Sol contiene
principalmente materiales gaseosos, los planetas terrestres y los asteroides son
principalmente de metales y rocas; Jupiter y Saturno son principalmente de gas; Urano,
Neptuno, Plutén y Charon, y cometas principalmente de hielo.
e Caracteristicas Dinamicas
Dinamicamente el Sistema Solar presenta una estructura regular en términos de su
movimiento, de tal manera presenta las siguientes regularidades:
1. Los planetas orbitan alrededor del Sol en contra de las manecillas del Reloj; el Sol
rota en una misma direccion.
2. La mayoria de los planetas excepto Mercurio y Pluton tienen orbitas planas llamadas
coplanares.
Excepto Mercurio y Pluton los planetas se mueven en orbitas casi circulares.
4. Excepto en Venus, Uranio y Pluton los planetas rotan en el mismo sentido de su
movimiento orbital.
5. Ladistancia de las orbitas de los planetas tienen un espaciamiento regular.
6. La mayoria de los satélites revolucionan en la misma direccion de sus planetas
parientes y orbitan a estos definiendo su ecuador.

7. Los planetas juntos contienen mas momento angular que el Sol.
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8. Para largos periodos los cometas tienen orbitas que llegan de todas las direcciones y
angulos en comparacion con la orbita Coplanar de los planetas.
9. Todos los planetas jovianos son conocidos por tener anillos.

1.2 Modelos del Origen del Sistema Solar

1.2.1 Teoria Catastrofica

La teoria catastrofista sobre el origen del Sistema Solar debida a Georges Louis
Leclerc, conde de Buffon 1707, establecia que los planetas se originaron como
consecuencia del violento choque de un cometa con el Sol (Corral,1997). Esta
colision expulsé materia en donde otra parte de ella qued6 atrapada por la atraccion
Solar. Asi comenzd a girar rapidamente y su material se disperso y empezd

aglomerarse unos a otros hasta que fueron adquiriendo una forma esférica.

Esta teoria partié de un hecho equivocado: hablar de la existencia de una estrella en
dimensiones mayores a los planetas. En realidad las estrellas tienen masas
despreciables comparadas con aquellos, razén por la cual un choque de estrellas no
podria haber perturbado al Sol, como Buffon suponia. Sin embargo esta teoria dio la
primera idea de dar explicaciones sobre el Origen del Sistema Solar en donde se

tomaron en cuenta verdaderamente aspectos cientificos de este problema.

1.2.2 Teoria Nebular

En el afio 1796 Laplace dio a conocer la hipotesis de la Teoria Nebular Primitiva en donde
el trato de explicar la formacion del Sistema Solar. Laplace para evitar los problemas
dindmicos de Kant, postulo que la nebulosa se encontraba activa por un lento movimiento
que la tenia en rotacion (Corral, 1997).

Tomando los estudios observacionales, este astronomo analizd tedricamente muy
rigurosamente de que la nebulosa tenia un papel muy importante en el proceso de
desarrollo y era su modelo a las fuerzas de friccidn, atraccién gravitatoria y a la
centrifugacion ocasionada por la rotacion. Siendo asi este modelo tuvo una gran

aceptacion, manteniéndose todavia activa.
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La Nebulosa con el paso del tiempo se fue condensando por la fuerza Gravitatoria
generada por su propia masa y habia una atraccion de particulas hacia su centro, lo que a
un largo plazo ocasiono en la nebulosa una esfera teniendo presente que en el centro de
ella habia algo bien definido. Después de ello se empez6 a formar el Sol, por medio de un
proceso de contraccion, en donde fue aumentando su velocidad de rotacion llegando asi a
un desequilibrio entre fuerzas de atraccion Gravitacional y la fuerza centrifuga debido a la
rotacion de la materia. El equilibrio de estas fuerzas dio origen en la parte externa de la
Nebulosa formacién de un anillo gaseoso que independientemente siguié rotando con la

misma direccion y rotacion que tenia la masa central.

Este fendmeno se repitié varias veces y dio origen a otro anillo. Este proceso se detuvo
cuando termino la contraccion que dio el Origen del Sol. Estos anillos localizados en un
plano ecuatorial fueron quedando a ciertas distancias entre ellos, ocasionando entre ellos
tamafos y formas de esferas que siguieron girando en el cuerpo central. Finalmente

propicio la formacién de un planeta.

Kant (1764) y Laplace (1796) con sus teorias sobre el Origen del Sistema Solar llegaron a
un punto donde se complementaron pero fueron elaboradas independientemente pero
intentaron explicar los mismos hechos observacionales partiendo los dos desde las leyes de
la Mecénica. En algunos afios se acepto que el Origen del Sistema Solar surgi6 por la
contraccion y fragmentacion de un disco por lo cual esta explicacion fue conocida por la

Nebulosa Primitiva de Kant-Laplace.

En la actualidad todavia no se encuentra una teoria que explique satisfactoriamente el
Origen del Sistema Solar. Es un problema que sigue vigente y seguramente se iran

encontrando datos novedosos sobre el Sistema Planetario y sus estrellas.
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Figura 4. Representacion de la Teoria Nebular Kant-Laplace
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/155/htm/sec_11.htm

1.2.3 Base de los Modelos Nebulares
Un cuidadoso modelo puede explicar como alguna de las propiedades quimicas y

dinamicas puede ser posible. Este puede contener una gran lista de caracteristicas que se
convierte en el principal requerimiento de cualquier modelo.

El Sol contiene mucha de la masa del Sistema Solar 99,9% el resto conforma los planetas
del Sistema Solar, también el modelo debe describir las regularidades dinamicas y
quimicas tanto de los planetas como de los cometas, asteroides y meteoritos, puesto que
estos podrian ser clave en la reconstruccion del Origen del Sistema Solar.

Muchos modelos que encontramos hoy son variaciones del modelo Nebular, en el cual se
considera la condensacion del Sol a partir de una nube de gas y polvo interestelar que
también formo un disco externo a la nebulosa en el cual se condensaron los planetas. El
modelo Nebular presenta una vision del Sistema Solar como un remanente de la
formacion del Sol. Si el modelo Nebular es correcto los Sistemas Planetarios seran muy
comunes en nuestra galaxia.

El Sol representa casi toda la masa del Sistema Solar. ; También tendra todo el momento
Angular?

La caracteristica esencial del Modelo Nebular se basa en que el Sol y los planetas se
formaron de una nube de material interestelar. La formacion del Sol se dio en el Centro
de la Nube y los planetas se generaron en un disco alrededor de la estrella.

Nosotros conocemos que el Sistema Solar es ahora basicamente plano con el Sol en el
centro. Los anillos de los planetas Jovianos son planos y consisten de pequefias particulas

extraidas de sus planetas parientes.


http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/155/htm/sec_11.htm

14 Teorias Sobre el Origen del Sistema Solar y su Difusion en la Escuela

1.3 Momento Angular

Para abordar el problema de generar un Sistema Solar plano se considera una idea fisica
bésica la conservacion del Momento Angular. EI momento lineal es una cantidad
vectorial que se define como el producto de la masa del objeto por su velocidad la

ecuacion gue describe el momento lineal es:

P=mwv (1.1)

Se comenzara por explicar la segunda ley de Kepler para sefialar en pocas palabras la
conservacion del Momento Angular lo cual es consecuencia de que la fuerza de gravedad
corresponde a una fuerza central.
Si pensamos en un planeta el tiene dos momentos de traslacién y rotacion. Para el
concepto de rotacion aparece el momento angular, en donde tiene un caracter vectorial
donde r es la posicion y p momento.
Siendo asi se describe la ecuacion del Momento Angular de la siguiente forma:
L=rxp (1.2)

En donde r: Posicion y p: Momento.
Ahora reemplazamos de la ecuacion (1.1) el Momento Lineal en la ecuacion (1.2)
quedando de la siguiente forma

L=r x mv (1.3)
Si se describe el movimiento de un planeta en una Orbita se puede decir donde esta el
planeta si se tiene un angulo y el radio entonces eso se hace necesario tener un sistema de
coordenadas adecuado, y es el sistema de coordenadas polar.
Lo que se quiere hacer y demostrar es que los planetas orbitan en un solo plano, ahora
vamos a pasar de coordenadas cartesianas a coordenadas polares para hacer la
transformacion.
Decimos que la ecuacién de un circulo es:

r? =x%+y?

3
tand = " (1.4)
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0 = tan™"2 (1.5)
Y asi podemos decir que se pasa de coordenadas cartesianas a coordenadas polares.
Ahora vamos a mirar la velocidad en coordenadas polares.
V= % (rr)
Y decimos que
r=r.r (1.6)
Ahora derivamos v
v=1rr+r % 1.7)
Y obtenemos como resultado que v y r quedan de la siguiente manera:
v=rr+r60
r=rr+rof
Decimos que el momento angular es:
L=rxp
Y reemplazamos en la ecuacion para obtener L:
L=rrxmrr+1r00
L =mr?e (1.8)

Ahora mirando que el momento angular es
L =mr?0

Entonces vamos a deducir porque el momento angular del Sistema es constante.

Decimos que el area de un triangulo rectangulo es

1
A=§ r + Ar AB

Ahora derivamos con respecto a i—? quedando de la siguiente forma
AA 1 A6 N 1Ar
At 2 At ZAt
Solucionando los limites queda

oA 18 A
M0 AL ats02” At T a0 2 At
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A (1.9)
dt 2 dt 2
Se deduce que
dA 1 rm
dt Zr rm
2
2 lm (1.10)
dt 2 mr
De la ecuacion (1.8) reemplazamos en la ecuacién (1.10) quedando de la siguiente forma
dA 11,
dt 2mr
Diciendo que el Momento Angular de la nebulosa del disco es
L =mr?6 (1.11)
Y el Momento Angular del Sistema es
dA 1L,
== o (1.12)

Especificando que

dA

q - Constante 2° Ley de Kepler.

L, = Constante, es donde los objetos se mueven en un solo plano.

m = Masareducida de la masa de los dos cuerpos.

El hecho que el Momento Angular sea constante significa que los planetas estan
confinados en un mismo plano ya que segun la formacion de la Nebulosa hizo que en ella
se creara un disco de gas y polvo. Segun ese proceso para mantener el Momento Angular
la velocidad de rotacién aumenta y esto hace que haya formacion de planetas rocosos y
gaseosos en donde todos estardn confinados en un mismo plano menos Plutén ya que su

oOrbita no esta confinada en la misma de los demés planetas.

1.4 Segunda Ley de Kepler

La place (1748-1827) tuvo en cuenta la rotacidn planetaria para formula su hipotesis de
formacion del Sistema Solar a partir de una Nebulosa en rotacion, es por esto que se hace
importante modelar y describir las orbitas y rotacion de los planetas y de paso introducir y
revisar conceptos fisicos importantes. Se sabe que los planetas tienen componentes de

energia de traslacion y rotacion, desde las cuales se puede modelar las trayectorias
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elipticas en el sistema. Decimos que la energia se define de la siguiente manera en

coordenadas polares:

E= %,urz +% r2uf% + V(r)

Recordando
L =mr?0
12 = m2r492
1 1u?6%r+
_#92 — _,u_
2 2 u rt

Para la energia:

1 92_1L2 2 _ 117
2 2 ur* 2pure

Ahora definimos el potencial efectivo de la siguiente manera:

E=sprttl cl +V
Llamaremos al potencial efectivo
1 L2
EF"‘ Vr = Veff

La variacion de r en el tiempo desde la ecuacién de energia

2(E — Very)
U

dt U

l
o= — dt=0,-0,

r2

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

Solucionando la integral (1.17) llegamos a la conclusion de porque los planetas estan

confinados en un mismo plano y como estan orbitando alrededor del Sol de la ecuacion

(1.18) deduciremos este proceso.

Tenemos que
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91_92=l dr

1
r(2UETZ2+2uCr—12)2

Al integrar tenemos lo siguiente

. ucr—1?
1 2 (r u2C2+2uElz)

Distribuyendo tenemos lo siguiente

; . v Cr-1?
Sin 6, — 0, =Si csin (i—)
T UZC2+2uElL

Cancelando obtenemos lo siguiente

ucr—12
r U2C2+2uEIl?

Sln 91_92 =

De la ecuacion (1.21) despejamos y tenemos
r u2C%+ 2uEl2.sin 0; — 0, — uCr =12

Ahora dividimos

12

r= uc sin(6,—63)
Z—g— U2C2+2uUEI12 uc
12
— uc ;
r= ﬁ&n (91 - 92)
1- uZcz ' p2c2
2
— uc ;
r=—~£— Sin (6, - 6,)
1- 145
uc

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

. 12 2E 12 .,
Decimos que r = e y €= 1+ " reemplazamos en la ecuacion (1.24) quedando

r
r=———
1-€eSin (91—02)

(1.24)

Siendo asi este resultado serd interpretado en formas polares para mirar como es el

comportamiento orbital de los planetas.

Recordando la relacion en coordenadas polares
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x =1 Cosf
y=rSinf
r= x%+y?

r—reCosl =,
xX2+y?—ex=r,
( x2+y2—19)% = (x)? (1.25)
2.2

x2+y?—2 x24+y2%ry+1y2 =¢c%x

x2—?x2+y?—2ry x2+y2+1,2=0

x2—e?x2+y? =21y x2+y%= —r1y?
x2 —2x2+y% =21y 1y + X = —1,?
x2 1—¢6% 492 —=2ry% = 2ryxe = —1y?
Llegando a la ecuacion
x* 1—¢&% +y% —2roxe = 1y? (1.26)

Si interpretamos la ecuacion (1.26) para valores en la excentricidad como ¢ =0, se
llega a la ecuacion de un circulo x% + y? = 2, la cual caracteriza una trayectoria no
excéntrica (Circular)

Para ¢ > 1 entonces la ecuacion nos quedaria de la siguiente manera AX? — BX + y? =

1,2 en donde despejando nos quedaria la ecuacion de una hipérbole.

Y2 — AX? — BX = 1,2 (1.27)
Si decimos que € = 1 la ecuacién nos quedaria de la siguiente manera
y? = 21y £x = 1,2 (1.28)

Si nosotros despejamos esta ecuacién nos daria la ecuacion de una parabola, quedando de
la siguiente manera

y2 = 219x = 12

219x = y? — 12

2 2
y To

- 2ry 21
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Llegando a la ecuacion de la parabola

x=2-0 (1.29)

T 2ry 2

Si decimos que 0 < & < 1 la ecuacion queda de la siguiente forma

Y2 + AX? — BX = Constante (1.30)
Es una orbita Eliptica.
Nuestro interés es el caso de orbitales elipticas que se describen a partir de la ecuacion
(1.30). En este punto es importante resaltar que las propiedades fisicas como la energia
estan relacionadas con la excentricidad o tipo de trayectoria y el valor del semieje mayor

en la trayectoria electica.

1. 5 Aporte desde la Magnetohidrodinamica

La magnetohidrodinamica se encarga de modelar sistemas fisicos y Astrofisicos que
involucrar  campos  magnéticos, su ecuacion  fundamental de induccion
magnetohidrodinamica se desprende de las ecuaciones de Maxwell. Las variables
electromagnéticas se suponen medidas en unidades electromagnéticas. Entonces, si J es
la densidad de la corriente y H es la intensidad de campo magnético tenemos las

ecuaciones de Maxwell

VxH = 4n] (1.31)
V.J=0 (1.32)
VXE=—u2 (1.33)
V.H=0 (1.34)

Si v eslavelocidad del medio, este esta sometido al campo eléctrico E + v X H si o €s
la conductividad eléctrica quedaria de la siguiente forma
J=0c(E+uvxH) (1.35)

cE=]—ou vXH

Aplicando en rotacional
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VX 0FE =VX(J—ouvXxXH)
VxE="L—Vx (uvxH) (1.36)

Reemplazando en la ecuacion (1.36)
O0H VX VXH

—,uE= . yps - VX (uvxH)
—yog—’j=—%+%—vm@xﬂ) (1.37)
Ahora dividimos por u
%%—i]=HV;ZT+VX%(UxH)

1 -z . .
Parael caso n = p la ecuacion queda de la siguiente forma

M _Vx vxH +nVH (1.38)

at -
La ecuacion (1.38) es una ecuacion de difusion. En ella se puede ver que es una ecuacion

diferencial de segundo orden con dos variables (v, H), para el caso estatico que lav = 0

M _ yv2H (1.39)
at
Se realiza un andlisis empleando el método dimensional
g H=nV?H
PR
9_1 2_ 0 _1
Aclarandoque ——=—-y V"= —— =5
1 1
Despejando 1 la ecuacion queda de la siguiente forma
2
T=—= L*4nuc
T = L*4muo (1.41)

En donde u es la Permitividad Magnética y o es la conductividad y L es la longitud

comparable con la dimension de la region en que circula la corriente, este método permite
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estimar la edad del sistema solar a partir del tiempo de cambio del campo magnéetico del
sol al relacionar su conductividad o, dejando de lado los procesos propios de la fisica

nuclear (Cowling, 1968).

1.6 La critica y nuestra hipotesis

Los modelos de origen del sistema solar plantean una nebulosa inicialmente en rotacion
pero ninguno justifica por qué se produce su rotacion, nosotros planteamos la siguiente

hipétesis.

Lo que inicia la rotacion de la nebulosa primordial es un campo magnético presente en el
espacio tiempo debido a la densidad de energia magnética en el Universo si hubiera

equiparticion entre esta y la radiacién de fondo a 2.7 K (Battaner, 2001).

La densidad de energia de la radiacion de fondo, por tratarse de un cuerpo negro es
€, =aT*=756x10""ergcm3K™* x 2,7*K* = 4 x 10 3erg cm™3
La densidad de la energia magnética se calcula mediante
BZ
8m
Si hay equiparticion

2

eB=ey=4x10‘3=g

Luego

B~3 x 105G (1.42)

Este campo magnético prende el proceso de rotacion y sera un componente fundamental
en la analogia que se plantea con el motor magnetohidrodinamico. Se debe tener en cuenta
que el origen del sistema solar es muy posterior a la generacion de la radiacion césmica de

fondo como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 5. Linea de Tiempo desde el Big Bang, http://home.earthlink.net/~astronomia/_/Main/T_bluedot.html

Con este capitulo resaltamos de porque es importante estudiar el Origen del Sistema Solar,
en donde se muestra que con el Momento Angular se ve explicito de que en el momento
que la nube de gas y polvo empez6 a rotar en ese instante su Momento Angular es
constante, cuando ya hubo formacion planetaria se mostro que los planetas que conforman

el Sistema Solar estan confinados en un mismo plano.

Otro proceso que se llevo en este capitulo fue mirar la segunda ley de Kepler el cual se
muestra como es el comportamiento eliptico de un planeta, siendo asi con este calculo se

quiere llegar por medio de Laplace porque es relevante estudiar las orbitas planetarias.

Mirando estos calculos fisicos que nos ayudan a entender de porque es importante el
Origen del Sistema Solar y porque es significativo estas herramientas fisicas hay otra
caracter fisico que involucra este desarrollo que es la Magnetohidrodinamica, también da
unos aportes importantes, en donde con la ecuacion (1.14) nos permite estimar la edad del
Sistema Solar a partir del tiempo del cambio magnético del Sol al relacionar su

conductividad dejando de lado los proceso de la Fisica Nuclear.

Y finalizando la critica y nuestra hipotesis es muy importante en este capitulo ya que nos
surge como idea que en el momento que la Nebulosa esta en rotacion, decimos que es por
medio de la radiacion cosmica de fondo producida por el Big Bang sabiendo que el campo
que esta en el espacio debido a una distribucion magnética no es el campo de la Nebulosa

si no del espacio debido por la radiacion cosmica de fondo.


http://home.earthlink.net/~astronomia/_/Main/T_bluedot.html
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Procesos y caracteristicas iniciales en la formacion

del Sistema Solar

Se plantea una serie de eventos donde inicialmente el Planeta mas préximo al Sol,
Mercurio fue un fragmento que nacio en el seno de la materia ardiente, la Tierra nacio de
una materia tibia cuya temperatura ascendié durante su crecimiento, generando un
calentamiento en el sol por colapso gravitatorio. Los planetas lejanos, nacidos en una
materia fria, permanecieron frios durante mucho tiempo, calentdndose en una etapa tardia
después de adquirir un tamafio indicado. Finalmente, los satélites de los planetas lejanos
nacieron de una materia fria en un ambiente frio y elativamente pobre por lo que la
gravitacion no podia provocar un recalentamiento en donde dichos astros nacieron
completamente. Pueden surgir preguntas como: ¢Qué hubiera sucedido si Jupiter hubiese

capturado via gravitacional cantidades de materia mayores (Ducrocq, 1967).

2.1 Los Sistemas Planetarios y sus Estrellas

Una de las ideas en la formacion planetaria se debe a un proceso critico en donde se tiene
en cuenta que nuestro Sistema Solar fue producto de dos factores: Una Nube de materia

(Gas y Polvo).

En la formacion de nuestro Sol intervino un proceso de condensacion de gases separados
de densas nubes de gas y polvo. Cuando el gas se contrae por la fuerza de la gravedad para
formar la estrella, las temperaturas y presiones aumentan hasta los niveles a los que

prenden el centro nuclear y el Hidrogeno empieza a transformarse en Helio. La



26 Teorias Sobre el Origen del Sistema Solar y su Difusion en la Escuela

importancia y la composicion de las nubes de materia que rodean la estrella pudieron
variar y en grandes proporciones originando situaciones muy diversas. Se piensa que el
disco que se formo en la estrella contenia muy ricos e importantes elementos los cuales

hizo engendrar unos planetas alrededor de la estrella.

2.1.2 El disco puede general estrellas o planetas
Al considerar el disco que rodea la estrella en este se puede dar la formacion de Estrellas o
planetas pero no existe un linea continua que demarque el proceso de estrella a planeta.
Las estrellas son mas simples que los planetas al menos desde el punto de vista de un
cientifico planetario. El desarrollo de las estrellas puede estudiarse durante la mayor parte
de sus estadios evolutivos. Pero los Planetas vienen de un proceso evolutivo entre la
interaccion estrella-disco.
Nuestro Sol es una estrella pero es distinta a las que conforman el Universo, si hablamos
de una estrella normal ella necesita contar con una masa 80 veces superior a la de Jupiter
para que las presiones y las temperaturas centrales lleguen a prender el horno nuclear. El
Sol, es indistinguible, posee una masa 1000 veces mayor que la de Jupiter y como puede

apreciarse emite un brillo éptimo.
2.2 Una Estrella y su Disco

Antiguamente los astronomos desconocian el analisis y el descubrimiento interestelar, y
en el cielo solo veian las estrellas en el vacio. Siendo asi para explicar este proceso celeste
que dio viabilidad para explicar los planetas permitié descubrir la materia que habia en la
cercania del sol.

En la actualidad han existido teorias de un cierto modo opuesto a lo que se ha venido
afirmando e indagando al presente. Se saben que las estrellas han sido formadas por gas y
un polvo coésmico lo cual nace una nebulosa en el centro de ella, durante su formacion por
atracciones gravitatorias se atrajo materia esparcida por el Universo. Cuando se inicia una
reaccién termonuclear en la estrella, la materia no admitida queda apartada en forma de
nube y ella hace que la nube de gas y polvo achate las regiones ecuatoriales de la estrella.
Hay una fuerza centrifuga donde estabiliza la materia y por medio de su gravitacion la

estrella atrae hacia sus regiones, donde toda esa energia la expulsa por el ecuador.
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Kant (1764) y Laplace (1796) estos pensadores decian que el sistema solar es una masa
gaseosa de grandes dimensiones en donde tenia un cuerpo circular en el momento de la
rotacion, siendo asi la masa condeso anillos en donde alli nacieron los planetas, mientras el
sol se iba desarrollando en la region del centro de la nebulosa.

2.2.1 Acoplamiento Magnético

Se puede evidenciar un retorno a las ideas de Kan y Laplace a los cuales se les refutaba el
manejo de la conservacion del momento angular puesto que el sol deberia girar mas
rapido generandose una explicacion posterior, desde la mecanica clasica una rotacion en el
vacio se conserva indefinidamente, para este caso como se mostré en la hipotesis
representada en la ecuacion (1.41), el momento angular no se conservaria indefinidamente
debido a la presencia de un Campo Magnético se podria preguntar o validar nuestra
hipbtesis a partir de la siguiente pregunta ¢ Todas las Nebulosas estan girando?.

2.2.2 Influencia de algo en Particular

La presencia de la materia alrededor de las estrellas deben, considerarse como un
fendmeno de carécter general y su constitucion en el disco es logica: la accion
centrifugadora del ecuador estelar esta ayudada por la presion de radiacion creada por el
astro (Ducrocq, 1967). Los objetos que contienen el Sistema Solar los cuales gravitaban en

diversos planos han sido destruidos por la materia que contenia el disco.
2.3 Creacion de los Planetas

El disco formado alrededor de las estrellas estan compuestos de elementos pequefios, se
consider6 que por medio de atraccion gravitatoria entre ese polvo hubo formacion
planetaria, sabiendo que los planetas mas cerca al Sol son los rocosos y los externos son
los gaseosos.

No solamente se tendria solo la formacion de la estrella si no que también en ella se formo
un disco cuyo movimiento no era el de un cuerpo solido, en el lenguaje de los Astrénomos
se puede decir que su rotacion era Kepleriana que hoy en dia son las leyes que rigen el
movimiento planetario, después de esto se vio el nacimiento de los planetas que por
efectos gravitatorios y rotacionales genero la formacion de ellos.

Por lo tanto al transcurrir en el tiempo se efectué un proceso de regulacion en donde la

oOrbita circular termina siendo la trayectoria privilegiada en el seno del disco planetario.
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2.3.1 Rotacion Planetaria

El sentido de rotacion planetaria siempre resultara intrigante en el Sistema Solar, esto
quiere decir que el polvo cosmico que se extendia en interior de la érbita del protoplaneta
era mas rapido que el que se encontraba en la parte exterior de dicha orbita. Se tiene en
cuenta que el disco gira en sentido directo pero parece que la rotacion hubiera tenido un
sentido retrogrado. Segun Schmidt 1963 demostrd las colisiones inelasticas, asigna la
rotacion de un sentido probable del mismo signo que el movimiento vertical (Ducrocq,
1967).

2.3.2 Laley de Titius-Bode

En la actualidad el Sistema Solar posee en la actualidad nueve planetas principales. Pero
este nimero se interpreta haciendo una division del disco primitivo, segun la ley de Titius-
Bode cada uno de ellos parte de una velocidad determinada y teniendo en cuenta la
velocidad circular depende de la distancia, esta ley debidé gobernar la separacién de los
planetas.

Después de preguntarse mucho tiempo si se trataba de una ley o una simple coincidencia
los astronomos se plantearon el problema de manera distinta si la relacién de esa ley no
seria precisamente la ley reveladora de la division del disco planetario impuesto por el
Sistema Solar de acrecion. Schmidt emprendié un estudio matematico de esta cuestion
poniendo una relacién entre dicha ley division y la distribucion de la materia del disco
primitivo. Siendo asi se puede hallar una posible distribucién que explique la ley de Titius-
Bode. El caculo de Schmidt en es el siguiente: Observo que las raices cuadradas de las
distancias al Sol deberia formar una progresion aritmética lo cual equivale a decir que,
para correr distancias iguales en sus orbitas respectivas, los planetas invertirian unos
tiempos que aumentarian también de manera regular” (Ducrocq, 1968 Pag. 209) esto
ayudo a los astrénomos de la época a mirar las distancias que se encontraban por separado
los planetas y a mirar las masas de cada uno de ellos.

2.3.3 Protoplanetas & Planetas

¢Cual es su estructura y en que medio evolucionaron?
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Las estrellas no se limitan a tener un disco encobijado, si no que se somete a una
gigantesca destilacion que actia de manera selectiva para alejar al Sol de los objetos méas
ligeros. Por lo tanto hay que tener en cuenta las colisiones, las leyes de choques indican
gue en una region donde haya multitud de encuentro de las energias de los elementos
mostraran tendencia a uniformarse.
El campo gravitatorio tiene una propiedad caracteristica en donde se dice que las
trayectorias balisticas de los cuerpos son independientes de su masa, siendo asi para
describir una misma orbita deben hallarse animados de idéntica velocidad. Pero la
mecanica de las colisiones se opone a esta igualdad. La destilacion gravitatoria en el disco
planetario en donde alli se acumulan los productos pesados en las proximidades, dando un
rechazo a gran distancia los elementos ligeros.
Segun esto el disco protoplanetarios a una temperatura ambiente en donde es dificil
asignar valores a la temperatura, pues ella depende de unas caracteristicas fisicas. Si
pasamos revista a los elementos que mas abundan en un disco de hidrégeno enriquecido se
pueden definir con las siguientes caracteristicas:
- El hidrégeno se une esencialmente con el Oxigeno (agua), el Nitrégeno (amoniaco) y
el Carbono (metano).
- El Oxigeno se combina con la mayoria de elementos especialmente el Magnesio, el
Silicio y el Aluminio con los que engendra 6xidos Metalicos.

- Exceptuando su unién con el Hidrdgeno, el Nitrégeno presenta pocas afinidades.

- El Helio y el Nedn son dos gases inertes que no entran en ninguna combinacion
(Ducrocq, 1968).

2.3.4 El papel de la Gravitacion
Los protoplanetas, al aumentar el volumen adquirirdn un poder gravitacional, que
modificaran sus condiciones de evolucion (Ducrocq, 1968) si se analiza el punto del
nacimiento de la estrella, un aumento de la masa se traduce por un aumento de poder
gravitacional que a su vez tiene por consecuencia una acentuacion de captacion de
materia. El planeta si es aun fértil, es decir si todavia posee material de gas y polvo es
ahi donde se inicia una nueva fase de crecimiento en el planeta, y ese proceso sera un

poco brusco y dotara de atmosfera a los planetas llegados a esta etapa.
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Por lo tanto se produce una doble seleccién con la naturaleza de los gases y la
temperatura, el cual demarcaré en dos grupos de planetas: rocosos y gaseosos.
2.3.5 Planetas: Gaseosos y Rocosos
Los planetas que estan ubicados mas proximos al Sol evolucionaron en una region
calida, en donde se permitié conservar los gases ligeros. El primer planeta que se
formd en una region estrecha en la que practicamente no podria retener ningun gas es
Mercurio, fue el planeta sin atmosfera permanente del Sistema Solar y su estructura es
caracteristica, pues se trata de un planeta pequefio y de gran densidad como lo aclara
(Ducrocq, 1968) especificando que hay tres planetas que viene a continuacion que son
densos y se encuentran rodeado por una atmosfera: Venus, Tierra, Marte.
En el caso de los planetas méas lejanos el proceso de acrecion origino Unicamente
nucleos en donde la medicion del Momento Angular revela la presencia de nucleos
densos en el interior de estos astros, pero al contraerse hubo uno retroaccion en donde
los gases del se acumularon alrededor de estos nudcleos llevando el mecanismo del
crecimiento de una estrella.
2.3.6 La Temperatura de los Planetas
En el disco primitivo sobresalia las Temperaturas de ambiente el cual dependia de la
distancia del Sol, pero cuando los protoplanetas entraron en formacion cambio su
temperatura de colision en donde los componentes se hicieron mas pesados y su Energia
Cinética se convirtié en Energia Calorifica.
Cuando los planetas alcanzan un nivel de atraccion de polvo cosmico del disco y diversos
componentes, estos caeran al planeta abordando sus capas exteriores con una velocidad
préxima a su velocidad de escape, hay que tener en cuenta que este proceso recibe una
energia considerable el cual se produce a una creacién de calor.
La situacion de los planetas mas lejanos es distinta. Evolucionaron en unos componentes
de pequefias velocidades a temperaturas bajas, por lo tanto pudieron retener gran
cantidades de hidrogeno. Esta formacion planetaria gaseosa ha tenido mas aumento y
tamafio en la region por la que evoluciona y se ve sometido a un prodigioso
recalentamiento superficial, se registro con bastante amplitud a Japiter y Saturno, que
finalizando su desarrollo de formacién y de crecimiento tendria velocidades de escape

considerables.
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2.4 Los grandes Planetas en el Sistema Solar

2.4.1 El paso de la Centrifugacion

Dando la formacion planetaria de los grandes planetas que gobernaban unos Universos en
miniatura, esta materia estaba sometida a un intenso tratamiento centrifugador el cual
Jupiter y Saturno todavia se caracterizaba por sus apreciables de gravedad segun su latitud.
El proceso de centrifugacion del Jupiter y del a Tierra van a ser distintos ya que en Japiter
gira sobre si mismo, esta rotacion proporciona al planeta un achatamiento, pero en Saturno
la diferencia es mas impresionante ya que alli la gravedad entre los polos y el ecuador
disminuyen.

2.4.2 Jupiter y su Mundo

Jupiter un planeta que causa notables situaciones de sus dominios, gigantesco por sus
dimensiones y el tamafio de sus satélites.

Los cuatro satélites de Jupiter ocuparon un lugar considerable en la historia, no solamente
de la Ciencia si no de las técnicas, se determiné las masas de estos satélites y por lo tanto
se pudo calcular su densidad y se indicd un creciente porcentaje de gas carbonico
solidificado, en donde el resultado de la destilacion de Jupiter que provocd en sus
dominios, fue como el Sol habia hecho en su Origen.

2.4.3 Saturno: sus Satélites y Anillos

Saturno posee un volumen casi igual al de Jupiter, este planeta gira sobre si mismo en el
ecuador, en la actualidad los astrénomos consideran que la velocidad de Saturno como la
de Japiter varia con la latitud, siendo asi la astrondutica ha familiarizado el concepto de
satélite estacionario cuyo periodo de rotacion corresponde a la revolucion del planeta.

Los anillos de Saturno son objetos que se tratan de una recoleccién de micro satélite,
constituidos por minuciosos bloques de hielo que gravitan aisladamente al planeta. Este
conjunto esta cortado por los satélites principales de Saturno del mismo modo que en el

Sistema Solar los dominios de los Asteroides estdn por la gravitacion joviana.
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Experiencia en el Aula

3.1 Nuestra experiencia

A partir de la Investigacién Descriptiva (La investigacion,1999) identificamos y
conocimos situaciones y acontecimientos en la poblacion que se intervino lo cual nos
permitié hacer predicciones. La cuales se realizaron a partir de estudios de encuestas, y

desarrollo de talleres para probar hipétesis especificas y poner a prueba explicaciones.

Con el fin de obtener datos sobre la base de una hipoétesis la cual es “Que 10s estudiantes
del Club de Astronomia y los profesores en formacién no identifican las Teorias que dan
explicacion al Origen del Sistema Solar” siendo asi esta metodologia permite describir e
identificar una manera adecuada de ensefiar la temética. Este método se puede describir

por diferentes etapas o fases.

3.2 Etapas: Investigacion Descriptiva

e Examinar las caracteristicas del problema elegido.

= Esun problema “abierto” y no se encuentra un modelo unificado.

= Los modelos méas importantes difieren en sus explicaciones.

= El analisis exige conocimientos de matematicas elevadas como manejo de
Momento Angular, Campo Magnético, La Magnetohidrodinamica.

= No hay difusion de estos conceptos en Media.
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e Hipotesis.

= Eldisefio elaboracion y aplicacion de las guias contribuiran al desarrollo
conceptual de los integrantes del grupo objeto.

= La contrastacion de las edades del Sistema Solar con la edad del Universo con la
realizacion de unas lecturas permitira identificar estos eventos como
independientes.

= El indagar sobre los conceptos previos que tienen los estudiantes sobre el Origen
del Sistema Solar no permitira caracterizar sus ideas.

= La exposicion las diferentes teorias que aclaran el Origen del Sistema Solar

permitira aclara y generar dudas.

e Datos
Entre los supuestos que estan a la base de nuestras hipotesis esta: que los estudiantes del
Club de Astronomia y los profesores en formacidn debe conocer las teorias actuales sobre
el origen del Sistema Solar, y que el diagnosticar sus ideas previas nos permitira que ellos
realicen un contraste con cada teoria. Con el objetivo de recolectar los datos después de la
implementacién de las guias elaboramos una encuesta nos permitié dominar lo aprendido
u interiorizado por los estudiantes o si sus ideas previas persisten esto enmarcado en una

propuesta didactica propia de la Astronomia.



3.3 Didactica de la Astronomia

La didactica de la Astronomia es un tema por trabajar, aparecen aproximaciones en
articulos publicados en memorias de congresos Colombianos o en las olimpiadas
realizadas por la Universidad Antonio Narifio. Las estrategias didacticas que planteamos
estan centradas en actividades que permitiran presentar y trabajar topicos propios de la
Fisica que permiten entender procesos implicitos en la formacion de Sistema Solar. Estos

conceptos hacen parte de la Mecanica Clasica y La Magnetohidrodinamica.

Se identifican propuestas en términos de la didactica de las ciencias y didactica de la fisica
como referentes como es el caso de Latin American Journal of Physis Education
(LAPEN), donde se proponen investigaciones en didactica de la Fisica y enfoques para

la construccion del curriculo en ciencias.

Nuestra propuesta cuentan con actividades que contiene: Objetivos educativos,
Herramientas técnicas y Estrategias Didacticas desarrolladas e implementadas con el club
de Astronomia del Colegio Distrital Escuela Nacional de Comercio (ESNALCO) y
profesores en formacion de Licenciatura en Fisica de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas. Para este caso 8 estudiantes de la ESNALCO y 8 profesores en formacion.

El club de Astronomia de ESNALCO hace parte de los clubes gque habitualmente
presentan los Colegios Distritales. Este club cuenta con 10 estudiantes y poseen un
telescopio Celestron Q1300 y concentran sus actividades en propuestas de coheteria y

reconocimiento de telescopios que orbitan la tierra.

La propuesta para los profesores en formacién se centra en el desarrollo de actividades
propias de la mecanica clésica, para este caso actividades que nos permiten reconocer las
ideas de La place en cuanto a la hipdtesis de introducir una nebulosa en rotacion como
origen del sistema solar al reconocer las trayectorias casi circulares de los planetas y su
dindmica (ROSS,2000) y con los estudiantes de ESNALCO la construccion y
reconocimiento del Motor Magnetohidrodinamico que permitird establecer analogias en
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cuanto a la necesidad de un campo magnético inicial que prenda el proceso, con la idea de
validar nuestra hipotesis. El desarrollo de la propuesta y experiencia se presenta a
continuacion, se inicia con la experiencia con los profesores en formacion y posterior el

trabajo con el club de astronomia.
3.3.1 Experiencia con los profesores en formacion, El caso de las orbitas

de los planetas con compas

Se inicia con una clase magistral donde se la presentaron las ecuaciones (1.8) (1.13) que
modelan el Momento Angular en coordenadas Polares y la conservacion de la energia para
el caso de una particula ligada a un potencial derivado de una fuerza central (Kleppner ).
Después se plantea al grupo la tarea de desarrollar un programa empelando el método de
Verlet para desarrollar el siguiente programa propuesto en (Talero, 2010) ver Anexo 1,
que permite obtener orbitas de los planetas dependiendo de condiciones iniciales, las

siguientes son graficas construidas por el grupo:
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Figura 4. Algunas de las Trayectorias de Jupiter y Halley construidas por lo profesores en formacion
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En este punto el grupo tenian claridad en las consecuencias de la conservacion de la
energia y del momento angular asi como el conocimiento de las leyes de Kepler, se quiso
plantear una actividad conceptual que permitiera evidenciar el manejo de la Ley de
Gravitacion Universal y la construccion de una o6rbita teniendo en cuenta esta ley y
herramientas como cartulina, lapiz y compas, con el &nimo de verificar el grado de
compresion teniendo en cuenta que manejaban formulaciones matematicas y desarrollaron
un programa para solucionar el problema.

La actividad esta propuesta en (Perelman, 1950) ver Anexo 2, la cual tiene como objetivo
que los estudiantes reconstruyan la trayectoria de una particula de prueba ligada
gravitacional mente, a continuacion se mostrard la guia y posteriormente los resultados

obtenidos.

DOCENTES EN FORMACION
Realizado por: ALEJANDRA CUTIVA

“Cuando las leyes de la matematica se refieren a la realidad, no son ciertas, cuando son
ciertas, no se refieren a la realidad”
Albert Einstein
Objetivo
- Explicar las trayectorias de los planetas con los compas.
Competencias
- El estudiante comprenda las trayectorias de los planetas, estudiando la primera ley
de Kepler para un mejor entendimiento de este trabajo.

LA TRAYECTORIA DE LOS PLANETAS CON EL COMPAS

La primera ley de Kepler afirma que los planetas se mueven describiendo elipses ¢Por qué
precisamente elipses?

Segun la primera le Kepler nos cuenta que todos los planetas se desplazan alrededor del
Sol describiendo orbitas elipticas. En donde el Sol se encuentra en uno de los focos de la
elipse. Si uno pudiera pensar que si se hace sentir por todas partes la misma fuerza en
torno al Sol y ésta disminuye con el alejamiento en igual medida, los planetas deberian dar
vuelta alrededor del Sol siguiendo circulos y no trayectorias cerradas y estiradas, en las
cuales el Sol no ocupa una posicion central. La cuestion queda perfectamente clara luego
de estudiar matematicamente el problema. Pero sélo algunos de los aficionados al estudio
del cielo poseen los conocimientos de matematica superior necesarios para afectar dicho
analisis.

Intentaremos hacer comprensible la validez de las leyes de Kepler para aquellos
lectores que sélo conocen las matematicas elementales.
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1. La fuerza de atraccion del planeta por el Sol aumenta con la disminucion de la
distancia.
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Para empezar...

Con un compa, una regla graduada y una hoja grande, de papel, vamos a construir nosotros
mismos las orbitas de los planetas y a comprobar asi graficamente que esas trayectorias
resultan tal como deben ser, de acuerdo con las leyes de Kepler.

El movimiento de planetas es gobernado por la fuerza de atraccion.

Planeta Sol

[
»

El circulo estara representando a escala el Sol y la linea el planewssfendo asi la distancia
entre ambos se supone que es de 1.000.000 Km que se presenta con el dibujo por 5¢cm,
siendo la escala de 200.000 Km por 1cm.

La flecha es de 0,5cm de longitud, esta es la fuerza con que el Sol atrae a los Planetas, bajo
esa fuerza el planeta se acerca al Sol y se encuentra a 900.000 Km es decir a 4,5cm en el
dibujo.

Las leyes de la gravitacion, en:
(10/9)?

O sea, 1,2 veces. Si antes se representaba la atraccion con una flecha de 1 unidad de
longitud, ahora debera darse a la flecha una longitud de 1,2 unidades. Cuando la distancia
disminuye a 800.000 km, es decir, a 4 cm en nuestro dibujo, la fuerza de la atraccion crece
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(5/4)°

Es decir, 1,6 veces y se representa con una flecha de 1,6 unidades. Para posteriores
aproximaciones del planeta al Sol, hasta las distancias de 700, 600 y 500 mil kilémetros, la
fuerza de atraccion se representard respectivamente con flechas de 2, de 2,8 y de 4
unidades de longitud.

En nuestras construcciones posteriores vamos a utilizar este esquema como patron de los
desplazamientos del planeta.

Actividad 1

¢,Como hace el Sol S que el camino WKPR del planeta, sea curvo?

Procedamos ahora a la construccion de la trayectoria de un planeta que gira alrededor del
Sol. Supongamos que se trata de un planeta de la misma masa que el anteriormente
considerado, que se mueve en la direccion WK con velocidad de 2 unidades de longitud y
se encuentra en el punto K, a 800.000 km de distancia del Sol .A esta distancia la atraccion
del Sol actuara sobre el planeta con una fuerza tal, que lo obligara a desplazarse en una
unidad de tiempo en direccion al Sol 1,6 unidades de longitud; en el mismo espacio de
tiempo el planeta se adelanta 2 unidades en la direccion original WK. Como resultado de
ambos movimientos se desplazara segun la diagonal KP del paralelogramo construido con
los desplazamientos K1 y K2, diagonal que es igual a 3 unidades de longitud.

Encontrandose en el punto P, el planeta tratara de moverse mas lejos en la direccion KP
con una velocidad de 3 unidades.

W K
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Actividad 2.

El Sol desvia al planeta P de su trayectoria recta original y lo obliga a describir una
linea curva

No nos detendremos en llevar mas adelante la construccion en el mismo dibujo: la escala
es demasiado grande. Se comprende que cuanto menor es la escala, tanto mayor es la parte
de la trayectoria del planeta que se puede representar en el esquema y tanto menor la
variacion brusca de los angulos que alteran el parecido de nuestro esquema con la
trayectoria real del planeta. En la figura se muestra el mismo esquema, con una escala
mucho menor, para el caso imaginario del encuentro del Sol con un cuerpo celeste de masa
igual a la del planeta considerado antes. Se ve claramente que el Sol desvia al planeta
extrafio de su trayectoria inicial y lo obliga a seguir la curva P-1-11-111-1V-V. Los angulos
de la trayectoria trazada aqui no son tan bruscos y no resulta dificil unir las posiciones
sucesivas del planeta, mediante una linea curva suave.

¢ Qué curva es ésta? La geometria nos ayuda a contestar esta pregunta. Pongamos sobre el
dibujo de la figura una hoja de papel transparente y calquemos en ella seis puntos, elegidos
arbitrariamente, del camino del planeta.

Vi

1
i
{

Demostracion geométrica de que los planetas se mueven alrededor del Sol, siguiendo
una seccion conica. (Detalles en el texto)
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Numeramos los seis puntos elegidos (figura 90) en cualquier orden y los unimos entre si
en ese mismo orden con segmentos rectos. Nos resultara una figura hexagonal inscrita en
el camino del planeta, algunos de cuyos lados se cruzan.

Prolonguemos ahora la recta 1-2 hasta la interseccion con la linea 4-5 en el punto I. Del
mismo modo, tendremos el punto Il en la interseccidn de las rectas 2-3 y 5-6, y después el
punto Il en las intersecciones 3-4 y 1-6. Si la curva examinada es una de las llamadas
“secciones conicas”, es decir, una elipse, una parabola o una hipérbola, los tres puntos I, 11
y III deben estar en linea recta. Este teorema geométrico se denomina “hexagono de
Pascal”.

Con una ejecucion cuidadosa del dibujo, los puntos de interseccion indicados quedan
siempre en linea recta. Esto demuestra que la curva examinada es una elipse, una parabola
0 una hipérbola. La curva de la figura 89, evidentemente, no puede ser una elipse (la curva
no es cerrada), y esto quiere decir que el planeta se moveria en tal caso por una parabola o
por una hipérbola. La relacion entre la velocidad inicial y la fuerza de la atraccion es tal
que el Sol so6lo desvia al planeta de su trayectoria en linea recta, pero no es capaz de
hacerlo girar a su alrededor, dicho de otro modo, no es capaza de “prenderlo”, como dicen
los astronomos.

Intentemos ahora aclarar por un procedimiento similar la segunda ley del movimiento de
los planetas, la llamada ley de las areas. Examinemos atentamente la figura 21 (Ver
capitulo 1. “14. Si la trayectoria de la Tierra fuera mas pronunciada”). Doce puntos
marcados en ella la dividen en doce partes de diferente longitud, pero ya sabemos que el
planeta las recorre en tiempos iguales.

Uniendo los puntos 1, 2, 3, etc. con el Sol, se obtienen 12 figuras cuyas superficies son
aproximadamente iguales a las de los tridngulos que resultan si se unen esos puntos con
cuerdas. Midiendo las bases y las alturas, puedes calcular las areas. Comprobaras que
todos los triangulos tienen la misma area.
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Explicando en otras palabras se ha verificado la segunda ley de Kepler como:

“Los radios vectores de las orbitas de
los planetas barren areas iguales en
periodos de tiempo iguales.”

Asi, pues, el compas, hasta cierto punto, ayuda a comprender las dos primeras leyes de los
movimientos de los planetas. Para aclarar la tercera ley cambiemos el compas por la pluma
y efectuemos algunos ejercicios numéricos.
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Grafica del estudiante: A
Grafica del estuante: B
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Gréfica de estudiante: E
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Grafica de estudiante: C

Gréfica de estudiante: D

Grafica de estudiante: F
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Para analizar los resultados de esta actividad nombraremos los estudiantes de la siguiente

manera A, B, C, D, E, F, G, H Se pudo evidenciar que:

El estudiante A: Realiz6 una proyeccion del Hexagono de Pascal en donde enumeré en
cualquier orden los seis puntos y los unio entre si en orden con segmentos rectos, pero se
evidencia que no cumple este teorema geométrico. Para que se cumpla tiene que estar
alineados los tres puntos I, 11, 111 y examinar en €l una de las llamadas secciones cdnicas es
decir una elipse, una pardbola o una hipérbola. Y en el taller del estudiante A no se
evidencia.

El estudiante B: Los resultado q se ve la trayectoria inicial del planeta y lo obliga a seguir
una curva pero llega un punto en donde el objeto escapa debido a traslacion. Plasmo el

dibujo casi perfecto de la trayectoria.
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Los estudiantes C y D: Tuvieron los resultados casi iguales elaborados en la hoja de cada
uno, pero no se vio una diferencia esperada en la trayectoria. El estudiante D compara
numéricamente la atraccion gravitatoria del planeta por el Sol, pero no muestra la
trayectoria esperada. Ahora bien, el Sol desvia al planeta en la trayectoria recta original y
lo obliga a describir una linea curva, en esta trayectoria no se evidencian muy bien la

descripcion de esa linea Curva.

El estudiante E: En este dibujo no se encuentra la descripcion de la linea curva en donde el

Sol desvia al planeta en la trayectoria.

El estudiante F: No ubica el Sol, se alcanza a ver en el dibujo la desviacién del planeta,
pero no se hace muy evidente ya que los vectores que se ven en el dibujo no son resaltados

y no dan una buena armonizacion de linea Curva.

El estudiante G: La proyeccion que realizo este estudiante fue de un Hexagono de Pascal,
pero tampoco cumple estar alineados los tres puntos para que cumpla una trayectoria

conica. Y con este estudiante tampoco se evidencia como el estudiante A.

El estudiante H: En su taller muestra una muy buena trayectoria, en donde el Sol desvia al
planeta de su trayectoria recta origina y se evidencia muy bien que lo obliga a describir

una linea curva.

Lo cual permitié evidenciar que aunque los estudiantes manejen conceptos fisicos,
modelacion matematica y herramientas computacionales no respondieron adecuadamente
en la actividad conceptual lo cual pude recaer en falta de preparacion de nuestra actividad
o la repeticion tradicional por parte de los estudiantes de las actividades desarrollas en las
clases 0 algo que se quiso testear con otra actividad que es el grado de descripcion,
argumentacion y proposicion despues de desarrollar una lectura, pensamos que los
estudiantes no tienen estas competencias.

Por otro lado se les explico porque es importante estudiar las trayectorias de los planetas

ya que es un punto inicial para estudiar el Origen del Sistema Solar. Laplace observé que
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los planetas rotaban por consiguiente el construye una hipdtesis en donde afirma que la

formacion del Sistema Solar fue a partir de una Nebulosa en rotacion.

3.3.2 Experiencia con los estudiantes del Club de Astronomia de
ESNALCO, El caso del Motor Magnetohidrodindmico.

Con los estudiantes del club de astronomia de ESNALCO, se desarrollo el taller sobre el
Motor Magnetohidrodinamico (M&M) Anexo 3 teniendo un alto grado de aceptacién

pues todos los estudiantes lo elaboraron y permitié plantear las siguientes analogias:

e El agua representa la nebulosa primitiva, la cual gracias a la electrdlisis cuenta con
electrones libres.
e Lasaly las particulas de prueba son componentes de la nebulosa.

e El iman representa el campo magnético que prende el proceso de rotacion.

En el desarrollo y construccién del motor debi6 pasar por una fase de calibracion teniendo
en cuenta que cualquier iman no sirve (Campo Magnético) y que la cantidad de agua sal y
particulas de prueba se debe ajustar a las condiciones geométricas y a la cantidad de masa
involucrada, esta calibracion fue desarrollada por los estudiantes, desde la altura del vaso
hasta la cantidad de masa. Lo cual permitié dejar preguntas abiertas como la dependencia
con la temperatura.

Por otro lado esta actividad ayudo a explicar por medio de analogia el Origen del Sistema

Solar, acercando al estudiante a entender como empieza a rotar la Nebulosa y como se
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aglomera el polvo que contiene el disco viendolo desde el experimento (la pimienta) que
se ve en rotaciéon. Por otro lado el campo magnético que hace que este proceso rote
miradndolo desde el experimento es un iman que interactia con el alambre en el momento
que se introduce en el vaso conectado desde una pila de 9V, haciendo la analogia hay un
campo magnético que hace que la nebulosa rote.

Con este experimento se queria llegar a que el estudiante supiera todo el proceso fisico de
la Nebulosa y relacionara lo que compone el experimento de la actividad.
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Capitulo 4

CONCLUSIONES

Dentro de los modelos de Creacion de los Sistema Solar se evidencia que el que
tiene mayor aceptacion es el modelo Nebular.

La principal critica al modelo catastrofico esta en la baja probabilidad de colision

entre las estrellas debido a la distancia tan grande entre estas.

Presentamos una hipdtesis de trabajo que puede justificar la rotacion de la
Nebulosa Primitiva en el Modelo Nebular, el cual es un campo magnético que hace
prender este proceso de rotacion debido a la radiacion cosmica de Fondo, aunque
esta hipétesis queda abierta para un estudio mas profundo de ella.

Aunque los profesores en formacién manejen conceptos fisicos, modelacion
matematica y herramientas computacionales no respondieron adecuadamente en la
actividad conceptual Trayectoria de Los Planetas con Regla y Compas.

Se desarrollo la propuesta del Motor magnetohidrodinamico con los estudiantes del
club de astronomia y plantear una seria de analogias con el modelo nebular y
nuestra hipotesis.

Lo modelos actuales sobre creacion del Sistema Solar contemplan la rotacion de la
nebulosa por fuerzas convectivas, omitiendo el campo magnético, lo cual deja un
campo por explorar.
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Anexo 1: Actividad del Libro Experimentos
Virtuales de Fisica, Capitulo 7 (Paco Talero).

En esta actividad se les explico a los profesores en formacion de porque es importante
estudiar las trayectorias de los planetas para entender el Origen del Sistema Solar. Anterior
a este se realiz6 una clase magistral en donde se les explicaba la parte matematica de esta
actividad, utilizando como herramienta de trabajo el programa C++, tomando como ayuda
de guia el libro Experimentos Virtuales de Fisica de Paco Talero. A continuacién se

mostrara el cédigo mejorado en C++ por los profesores en formacion.

Capitulo 7

" El movim

El movimiento de planetas, cometas y otros cuerpos celestes se rige principalmente por la
ley de la gravitacion universal y por la segunda ley de Newton. Para describir el movimiento
orbital de estos cuerpos celestes es preciso considerar sus masas, mucho menores que la del
sol, lo cual permite ubicar el origen del sistema de referencia inercial en el mismo sol. Aunque
el problema del movimiento de los cuerpos celestes alrededor del sol tiene solucion analitica,
es importante mostrar una solucién del mismo problema a través de un método numérico
simple, como es el método de Verlet. e

Q Problema de Kepler

Este problema se refiere a la atraccién o repulsion que sufren dos particulas debido a una
fuerza que es inversamente proporcional al cuadrado de su distancia. La repulsion se presen-
ta para el caso de dos particulas con carga eléctrica de igual signo, mientras que la atracciéon
se presenta si las particulas tienen carga eléctrica de signos diferentes o si la atraccion es
exclusivamente gravitacional, caso que ocurre en la interaccion de los cuerpos celestes.

Cuando un cuerpo celeste de masa mucho menor que la masa del sol es atraido por éste, el
cuerpo se mueve en un plano y tiene como trayectoria una'parabola, una elipse o una hipér-
bola. En algun punto de su trayectoria, la fuerza que actia sobre el cuerpo celeste debida al

sol es:
= Mm
F=— o u (7.1
2 r
7
y su aceleracioén es:
= GM:,
a= U, (7.2)
r :
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Puesto que el movimiento ocurre en un plano, las expresiones (7.1) y (7.2) estan enunciadas
en coordenadas cilindricas porque resultan mas comodas a la hora de revisar célculos; sin
embargo, las coordenadas cartesianas resultan mas sencillas a la hora de realizar calculos
numéricos. Por esta razén, se expresa la aceleracion en sus coordenadas cartesianas, asi:

GMx
q =——

¥ 3
(x* +y*)?
GMy
YN 3

(O +y)?

(7.3)

Por otro lado, las distancias entre el sol y los cuerpos celestes objeto de estudio son significati-
vas, situacion que resulta incdmoda en los célculos numéricos debido a los errores de redon-
deo. Para resolver este inconveniente se usan unidades adecuadas, como la unidad astro-
némica: 1 UA = 1,496x10"m, para la distancia; y para el tiempo, un ano: 1 afio = 3,156x107s.

9 Método de Verlet

Para aproximar el movimiento continuo de un cuerpo celeste alrededor del sol, es preciso
realizar algtn tipo de hipdtesis sobre el movimiento que habra de sequir tal cuerpo celeste

entre algunos intervalos de tiempo A4¢, que son fijos y pequefos comparados con el perio-
do del movimiento. Tal hipétesis consiste en que a intervald® de tiempo iguales los cuerpos
celestes se mueven con movimiento uniformemente acelerado y que su aceleracion cambia
de acuerdo con la ley de gravitacion universal en un tiempo que es despreciable respecto al
intervalo de tiempo escogido. Esta hipétesis es una reinterpretacion del método de Verlet.

Considere una particula de masa m que se mueve en una trayectoria recta sometida a una
fuerza neta F'(x), que, en general, es arbitraria y que puede depender de la posicion. Ademas,
para t = 0, la posicién es X,y la velocidad v,

De acuerdo con la segunda ley de Newton, la aceleracion de la particula es:

a(x)= % (7.4)

Para un tiempo 7 la particula tiene una posicion x,,
fuerza Fn(x). La aproximacion en el método de Verlet estd fundamentada en los siguientes

una velocidad v,y estd sometida a una

aspectos:

1. Seescoge un tiempo Af pequefo en comparacién con los tiempos que se esperan para
el movimiento.

2. Sesuponeunaaceleracién constantey un movimiento uniforme aceleradoentrecada Az .
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El movimiento entre X y X _, tiene aceleracion promedio (a,+ am.%.
Se obtienen ecuaciones recurrentes en las que la posicion y velocidad finales se convier-
ten en posicidn inicial y velocidad inicial del siguiente paso. La aceleracion es calculada

a partir de la fuerza en cada paso.

Este procedimiento proporciona las ecuaciones recurrentes:

X=X, + V" At+%a,,,, X)) (75)
X
8.5= % (7.6)
1
%=Vt (a,,+a,) At 7.7)
n=1,2,3..

En la ecuacion (7.6), F(x, ,)ym son siempre conocidas, y también los demds parametros.

Algoritmo =

El siguiente algoritmo implementa de manera ldgica el método de Verlet:

1.

© ® N o w»

Se definen los parametros del sistema: producto de la constante de gravitacién por la
masa del sol, tiempo maximo e incremento en el tiempo.

Se establecen las condiciones iniciales de posicién en x y en y, la rapidez inicial y el an-
gulo de partida.

Se define un método para la aceleracién en x y otro para la aceleracion en y.

{Es el tiempo total menor o igual que el tiempo maximo? Sila respuesta es verdadera, se
va al paso 5; y si es falsa, se va al paso 9.

Se calcula la posicién con la expresion (7.5) tanto en como en y.
Se calcula la velocidad con la expresién (7.7) tanto en x como en y.
Seimprimen,x,y, v, Vydud,

Se incrementa el tiempo en Af y se retorna al paso 4.

Fin.

El programa que implementa este algoritmo se presenta en el apéndice VII.

Experimentos virtuales de fisica. MecAnica a1
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<

Experimentos virtuales

a.

Movimiento del cometa Halley alrededor del sol. Para reproducir el movimiento del
cometa Halley alrededor del sol es preciso conocer el periodo, el perihelio y el afelio, tér-
minos que hacen referencia a la distancia mas cercana y mas alejada del sol. En la tabla
7.1 se establecen los parametros y condiciones iniciales que debe cumplir el movimiento
del cometa alrededor del sol. Para tener la trayectoria completa del cometa, se fija el
periodo, el perihelio y se va cambiando la rapidez en el perihelio hasta que la trayectoria
justo se cierre.

Parametros Valores asignados

4*71" m’/s

75,5 arios
- 0,0001 afios

Valores asignados

Gl i 099178* / e s

Tabla 7.1 Pardmetros y condiciones iniciales para el movimien-
to del cometa Halley.

Los resultados del experimento virtual se muestran en la figura 7.1. En esta gréfica el sol
se encuentra en el origen del sistema de referencia, la trayectoria de la Tierra es casi cir-
cular, mientras que la trayectoria del cometa es una elipse mas clara; es decir, con mayor
excentricidad. De acuerdo con el experimento virtual, es claro que las trayectorias de la
Tierra y del cometa Halley se cruzan. Sin embargo, puesto que los planos siderales son
distintos, no se espera colision. El cometa Halley tuvo su Gltimo perihelio a principios de
1986, cuando se pudo apreciar a simple vista, y volvera a su perihelio a finales de 2061.

Experimentos virtuales de fisica. MecAnica
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-354

i B
Figura 7.1 Trayectoria del cometa Halley alrededor del sol. El circu-
lo pequefio representa la trayectoria de la Tierra alrededor del sol.

b.

Trayectoria del planeta Jupiter. Los parametros y las condiciones iniciales se muestran
en latabla 7.2.

Parametros Valores asignados

St s

12 arios

10,0001 anos

Valores asignados
o S 00
SXo e T ooud
e X AU
4

fiisind de s s ,2GMUA
: S 0'726_639* —Y:— Aﬁos

Tabla 7.2 Parametros y condiciones iniciales para el movimien-
to de Jipiter.
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Los resultados se muestran en la figura 7.2.

y(UA)

\)L; X(UA)

Figura 7.2 Trayectoria del planeta Jupiter.

Actividades =

CalE

Realice un diagrama de flujo del método de Verlet.
Deduzca las ecuaciones (7.3).
{Qué unidades tiene la constante de gravitacion?

Reproduzca los anteriores experimentos virtuales, es decir, la trayectoria del cometa
Halley y del planeta Japiter.

Encuentre la trayectoria de los siguientes planetas: Mercurio, Venus, Tierra, Marte,
Saturno, Urano, Neptuno y Plutén.

Muestre la trayectoria de todos los planetas junto con la del cometa Halley. Comente los
resultados.

Encuentre la rapidez en el perihelio y el afelio para cada uno de los planetas. Comente los
ordenes de magnitud y compare los resultados entre si.

Para el cometa Encke, encuentre su trayectoria y velocidad en el perihelio y en el afelio.

Adicione al programa del apéndice VIl métodos que calculen la energia cinética y la po-
tencial; luego, grafique la energia total contra el tiempo y verifique que permanece cons-
tante de acuerdo con el tamafio del paso Af. Comente estos resultados.

Experimentos virtuales de fisica. Mecinica
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#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <iostream.h>

// Pardmetros

#define Pl 3.14159265

#define Tmax 12.0 // Tiempo de recorrido en anos
#define dt 0.0001 // Incremento en el tiempo en afnos
#define GM  4*PI*Pl  // Constante de gravedad

11- Condiciones iniciales ~-------------—----

#define Th 0.0
#define xo 0.0
#define yo 4.95
#define r  sqrt(xo*xo+yo*yo)

// Posicién inicial en x
// Posicién inicial en 'y
// Distancia al sol

#define vorb 0.726639*sqrt(2*GM/r)  // Rapidez en algtn punto de la érbita

main (void)

{
float t=0.0,x,y,vx,vy,ax,ay,aux,auy;
FILE *trayec;
trayec=fopen(“cometa.dat’’'w");

/1 Etapa de Orbita-----------—--mmememeeeeeee

X=XO;
=y0o;

vx=vorb*cos(Th);

vy=vorb*sin(Th);

while (t<Tmax)

{
ax=-(GM*x)/pow((x*x+y*y),1.5);
aux=ax;
ay=-(GM*y)/pow((x*x+y*y),1.5);
auy=ay;
x=x+vx*dt+0.5*ax*dt*dt;
y=y+vy*dt+0.5%ay*dt*dt;
ax=-(GM*x)/pow((x*x+y*y),1.5);
ay=-(GM*y)/pow((x*x+y*y),1.5);
vx=vx+0.5%*(ax-+aux)*dt;
vy=vy+0.5*(ay+auy)*dt;
fprintf(trayec/%f %f\n"x.y);
t=t+dt;

}

fclose(trayec);

return 0;

}

// Angulo de partida en radianes

Apéndice Vi

PROGRAMA QUE IMPLEMENTA EL MOVIMIENTO DE PLANETAS,
COMETAS Y OTROS CUERPOS CELESTES

Experimentos virtuales de fisica. Mecinica
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Anexo 3: Actividad del Motor
Magnetohidrodinamico

Con los estudiantes del club de astronomia de ESNALCO, se desarrollo el taller sobre el
Motor Magnetohidrodinamico (M&M) teniendo un alto grado de aceptacién pues todos
los estudiantes lo elaboraron y permitieron plantear analogias

En el desarrollo y construccién del motor debio pasar por una fase de calibracion teniendo
en cuenta que cualquier iman no sirve (Campo Magnético) y que la cantidad de agua sal y
particulas de prueba se debe ajustar a las condiciones geométricas y a la cantidad de masa
involucrada, esta calibraciéon fue desarrollada por los estudiantes, desde la altura del vaso
hasta la cantidad de masa. Lo cual permitié dejar preguntas abiertas como la dependencia

con la temperatura.

Guia 4.

ESCUELA NACIONAL DE COMERCIO
CLUB DE ASTRONOMIA
MOTOR MAGNETOHIDRODINAMICO
Realizado por: ALEJANDRA CUTIVA
“Yo no ensernio a mis alumnos, solo les proporciono las condiciones en las que puedan
aprender”.
Albert Einstein.
Objetivo:
e Establecer la analogia del motor magnetohidrodindmico con la Teoria que explica el
origen del Sistema Solar.

Competencias:
e Reconocer y comprender los conceptos de las Teorias que dan explicacion al
Origen del Sistema Solar.

MATERIALES

*sal *dos alambres de cobre gruesos
*Pimienta *un vaso de polietileno

*Agua *un iman de parlante

*una pila de 9 voltios *un iman de equipo de sonido grande



PROCEDIMIENTO

Agregamos en el vaso de icopor una muy pequefia cantidad de agua con una alta
concentracion de sal y mesclamos bien, luego de esto ponemos un poco de pimienta en
esta mescla para poder ver mejor el efecto del motor. Luego ponemos el vaso sobre el
iman. Conectamos a la pila los dos alambres de cobre uno al positivo y otro al negativo e
introducimos las puntas del alambre en el interior de la mescla para producir una corriente
en el agua con sal la cual interactia con el campos magnéticos y acciona el motor.

Alambre de cobre sin pelicula protectora y
bateria de 9 V y vaso de icopor.

Sal y Pimienta.

Imanes (Neopreno y de Equipo de sonido.

Con el fin de llevar a cabo el experimento y analizar a fondo su funcionamiento se realizo
una segunda prueba casera, en donde funciono adecuadamente el motor
magnetohidrodinamico como lo evidenciaremos en el video adjunto.

Algunas imagenes de la segunda prueba (casera)
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RECOMENDACIONES
1) La concentracion de sal en agua debe ser muy alta para generar mejor

conductividad (fendmeno que conocemos como electrolisis)

2) Al alambre de cobre tiene que ser pelado en su totalidad de su pelicula protectora
(Aunque en el proceso va a presentar como un proceso de “cristalizacion -
oxidacion™)

3) Eliman que tuvo el mejor funcionamiento fue el de mayor tamafio y potencia

4) Pila de 9v es la que mejor funciona (Se hicieron pruebas con pilas de 3v y 1.5v
pero su funcionamiento no fue el optimo)
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