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TRABAJANDO CON ORBITAS

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

En casi todos de los niveles de la ensefianza primaria y secundaria
aparecen temas relacionados con nuestro sistema planetario, y en la
mayoria de los casos se suele incidir mas en las caracteristicas fisicas

de los diferentes planetas del sistema solar que e n aspectos que
proporcionen una visibn mas global, y en los relacionados con la
mecanica celeste. Ademas cuando se abordan estas cuestiones se suele
hacer de manera parcial y a veces destacando circunstancias que
desvirtian las principales caracteristicas de los movimientos
planetarios: se exagera la excentricidad de las orbitas, se alteran las
escalas de distancias, y suelen utilizarse graficos explicativos que
inducen al alumnado a errores importantes.

En este trabajo se abordan diferentes actividades s obre el Sistema solar
que inciden precisamente en aspectos de mecénica celeste: los
movimientos y las orbitas de los astros de nuestro sistema planetario.
Tienen como elementos comunes por un lado el objetivo de intentar que

el alumnado capte la realidad d e dichos movimientos y le aleje de
algunos topicos o ideas previas erréneas, y por otra parte una
metodologia muy especial y alejada de lo habitual. Son actividades a
realizar en comun por todo el grupo, y los espacios donde se desarrollan

en su mayoria so n poco habituales como el patio o el suelo de la clase.

Se trata de 3 actividades diferentes y complementarias; 2 de ellas
disefladas y realizadas con alumnado del I.LE.S. "Angela Figuera" de
Sestao, y la otra disefiada por el Grupo Azarquiel, publicada en | a obra
OAstronom2a en | a Escuel a", de donde
diferentes centros.

Aunque la metodologia e incluso el escenario en que se lleva a cabo
cada una de ellas es diferente, su realizacion consecutiva supone una
linea logica en la comp rension y profundizacion del estudio de los
movimientos de los astros del sistema solar. A pesar de ello pueden
realizarse independientemente, y solo en cuestiones puntuales se hace
referencia a una actividad anterior.

En cada una de las 3 actividades se  describen los objetivos iniciales, el
desarrollo de la actividad y una valoracion tras la realizacion practica
con nuestro alumnado, destacando aspectos sobre los que conviene
incidir, dificultades que pueden surgir o logros y utilidades no previstas
inici almente.
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Estas conclusiones pueden servir de ayuda al profesorado para
planificar convenientemente las actividades.
Las 3 actividades que se recogen son:

LAS LEYES DE KEPLER EN EL SUELO DE LA CLASE ........cccccceeiiennn. 3

LA DANZA DE LOS PLANE TAS ..o 10

ORBITAS EN 3 DIMENSIONES ......cooiieieeieeeeeeeeeeee e 17
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LAS LEYES DE KEPLER EN EL SUELO DE LA CLASE

OBJETIVOS

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

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

Que entienda el verdadero significado de las leyes de Ke pler y utilizando
su extrafia formulacién sea capaz de realizar los célculos necesarios
para determinar los valores de las diferentes variables que condicionan

la velocidad en el movimiento de los planetas segun su diferente
distancia media al Sol, o la sit uacidén en determinado punto de la érbita.

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

Obtener un recurso (til para realizar actividades posteriores
relac ionadas con las posiciones planetarias.
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DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

a) Planteamiento

Se trata de una actividad didactica en la que se intenta plasmar las
orbitas y movimientos planetarios en su justa medida, ya que en la
mayoria d e las ocasiones el simple enunciado de las leyes de Kepler que
reflejan estas circunstancias suele llevar al alumnado a formarse una
imagen falsa de la realidad de las orbitas planetarias, y a una falta de
comprension del significado de la formulacion mate matica y su
implicacion en la velocidad de estos astros.

Su desarrollo se plasma en el suelo del aula, donde, una vez apartados
los pupitres, se trazan a escala las oOrbitas de diferentes planetas y se
reflejan diversos parametros de dichas oOrbitas.

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

Para obtener los distintos pardmetros que se necesitan para realiz ar el
trabajo, se proporciona al alumnado la siguiente tabla con los datos
rellenos en las 2 primeras columnas que, en grupos, con la ayuda de la
calculadora y las explicaciones del  -la profesor -a, ira completando segun
el orden y momento que se indicara ma s adelante.

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

mas pequena.

Astro 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mercurio 57,9 |0,206

Venus 108,2 | 0,007

Tierra 149,6 | 0,017 365,25

Marte 227,9 {0,093

C. Encke 331,3 (0,844

1- Distancia media al Sol (a)

2- Excentricidad (e=c/a)

3- Distancia del centro al foco (c)

4- Distancia maxima al Sol

5- Distancia minima al Sol

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

7- Periodo (n° de ds que tarda en recorrer toda la érbita)

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

9- Distancia media recorrida en 30 dias

Todas las distancias vienen dadas en millones de kilometros

Conviene dividir al alumnado en 5 grupos, y cada uno de ellos se
encargara de un astro.
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Se despeja la clase de mesas y sillas, que se apilan en las esquinas y se
preparan los materiales.

b) Primera ley.

Para sefalar que las orbitas no son circulares sino elipticas, tal como

dice la 12 ley, hab itualmente se exagera enormemente la excentricidad

de los gréficos explicativos y ello conduce, ademas de crear una idea
totalmente falsa de la situacion (las Orbitas reales son casi circulares), a
conclusiones mas graves, como el tipico error (muy extendi do) de
pensar que en Verano la Tierra esta apreciablemente mas cerca del Sol,

y por eso hace mas calor. En este sentido se puede decir que esta
primera ley suele ser didacticamente perniciosa.

A pesar de todo ello, y en una primera explicacién para co mprender lo
gue son las elipses, se recuerda su definiciébn, método de trazado con

una cuerda, significado y expresion matematica de la excentricidad
e=c/a. Pero se insistira en que el grafico no representa fielmente las
orbitas de los planetas y que se va n a obtener éstas en su verdadera

forma.
Elementos de una drbita eliptica Trazado de la elipse =
by
. P Perihelio
Afelio Centra ﬁ-m
Focos

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

con una cuerda y un rotulador.

Una escala adecuada puede ser en la que 1cm. equivalga a un millén de
kilbmetros; que permite trabajar con comodidad, traspasar rapidamente

las diferentes medidas, y caben en una clase de tamafio normal. A los
planetas citados se puede afadir el cometa Encke (el de menor periodo
conocido) para contrastar la diferencia de las 6rbitas de estos astros.

Para que no haya problemas de espacio, y entre bien la orbita de Marte,
la posicion del Sol debe estar a 2,5 m de dos de las paredes del aula.
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Para obtener un r esultado totalmente exacto se proporciona la situacion
real del segundo foco de cada Orbita planetaria:

El hecho de colocar el segundo foco en la orientacién relativa adecuada
no es imprescindible para esta actividad,
pero si lo es si se quiere obtener la posicion venus
relativa real de las Orbitas, utilizar
posteriormente esta maqueta para trabajar
con elongaciones planetarias, averiguar las
fechas de las maximas elongaciones de
Mercurio, o0 las mejores oposiciones de Marte
Marte. Las posiciones de estos focos viene n
determinadas por el argumento del perihelio de cada planeta, y podria
darse de manera numérica; sin embargo de momento no parece
conveniente introducir dicho parametro teniendo en cuenta los objetivos
de esta actividad, y se indican de manera gréfica.

Mercurio

Si se utilizase una escala menor para incluir mas planetas, la orbita de
Mercurio, que es la que mas juego dara, quedaria demasiado pequefa.
Una vez dibujadas las elipses con un rotulador se coloca cinta adhesiva

por encima.
Con este primer trabajo se ap recia muy bien cémo las Orbitas
planetarias son casi

circulares, a diferencia de
las de los cometas. Incluso la
de Mercurio que es la mas
excéntrica, parece casi
circular y Unicamente se

observa claramente que el @
Sol no esta en el centro. En
el caso de Mar te se aprecia
que la distancia a la 6rbita de

la Tierra es diferente segun

el lugar de la misma, y a primera vista parecen dos circunferencias no
concéntricas.

c) Segunda ley

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

Mediante un célculo sencillo y reducido a las posiciones extremas se
manejara la formulacién de la ley y su implicacion exacta en cada

planeta.
/ @ )
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Con cinta adhesiva de diferente color, y sobre cada orbita, se coloca la
distancia que un planeta recorre en una misma unidad de tiempo, en el
afelio y en el perihelio.

Por ejemplo, se calcula el espacio que recorre en las proximidades del
afelio, en el mismo tiempo que en el perihelio recorre 30 millones de Km,
y con estos datos se rellena la columna 6 de la tabla. Previamente se
miden en el suelo las distancias maxima y minima al So | o se calculan
(a+tc y a-c respectivamente) y se rellenan las columnas 4 y 5. Los
calculos de las areas se hacen aproximados considerando triangulos
isdsceles (en realidad uno de los lados es curvo, pero el error es
30-4597 x-69.83
2 2
x=19.75  Se puede incluso dibujar con la misma cinta adhesiva, los dos
triangulos con igual area.
Esto permite cuantificar la diferencia de velocidad, traducida en que
mientras en Mercurio 30 millones de Km en el perihel io se recorren en el
mismo tiempo que casi 20 en el afelio, en la Tierra son 30 a 29, y en
Venus la diferencia es aun menor. En el cometa Encke 30 frente a 2,5.

pequefio). Por ejemplo en el caso de Merc urio

d) Tercera ley

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

el alumno -a ve logico que un planeta tarde mas tiempo en recorrer una
orbita mas grande, no entiende facilmente que la proporcionalidad de
cuadrados con cubos impligue una menor velocidad, y so bre todo la
diferencia real de un planeta a otro.

En nuestro caso se visualizara la diferente velocidad de cada planeta. A
partir del dato conocido de la duracién del afio en la Tierra, se calculan

los periodos 7 de los demas planetas por la férmula de la propia ley y se
rellena la columna 7.

3 3
Como en general %:% si en el primer caso se pone la Tierra
1 2
3 3
&ﬁzza—z, sustituyendo el dato a del semieje de cada planeta se
365.25° T

despeja su periodo 7.

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

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

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

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

CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y SUGERENCIAS

El trabajo completo puede requerir 2 0 mas horas de clase, y el hecho de

la movida que supone el retirar las me  sas o trabajar en el suelo puede
ocasionar que algunos -as lo tomen como un juego, por lo que
previamente hay que explicar lo que se va a hacer, cdmo, y por qué.
También puede ocurrir que en algun grupo haya algin alumno -a que no
colabore con sus compafiero s-as al considerar que en un unico trabajo
final de todo el grupo no se vera su aportacion.

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

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

- Si en la orbita de la Tierra se sefalan los meses, se aprecia muy bien
las diferencias en la distancia a Marte segun la fecha en que se produzca
la oposicién, o la magnitud de las maximas elongaciones de Mercurio
dependiendo también de la fecha en que ésta se produzca.
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- A partir del célculo realizado de la
longit ud recorrida en 30 dias se puede
incluso sefialar en todas las Orbitas los
intervalos recorridos por cada planeta
en una semana; con lo que si se
colocan marcas con pegatinas un dia
concreto en su posicion exacta a partir
de sus elongaciones tomadas de las
efemérides y actualizandolas en la
clase de Astronomia cada semana, se
tiene en todo momento la posicion de
estos planetas.

AN

La colocacion inicial de las marcas de los planetas se hace con un
transportador grande dibujado, escaneado o fotocopiado ampliado
preferiblemente en un papel DINA3 que se sitia en el suelo, con el que

se mide el angulo con vértice en la Tierra que pasa por el Sol y el planeta

y que se traza con dos cuerdas. Al cabo de varias semanas 0 meses que

se han ido moviendo segun las marcas ¢ alculadas, se vuelven a medir
sus elongaciones de la misma manera y se comprueba que los
resultados coinciden (aproximadamente) con los datos del anuario de
efemérides.

- Otra posibilidad que se puede afiadir a las 6rbitas de los planetas son

las oOrbitas de diferentes cometas en su posicién real fuera del plano de

la ecliptica. En nuestro centro se han realizado en carton las porciones

de orbitas que quedan en el hemisferio Norte ecliptico (por encima del
suelo) de los dos ultimos grandes cometas: El Yakutak e mediante varias
planchas de carton que se quitan y se ponen rapidamente, y el Hale -
Boop, que ocupa un espacio mucho mayor, mediante una tira de carton
colgada del techo que no impide dar clase normalmente.

Una alternativa al trazado
de las érbitas en el suelo,
es que cada alumno -a
realice un trabajo similar
en una lamina de papel, a
escala mas reducida; pero
puede ser mas
problematico tanto el
trazado de las elipses,
como la medicion de las

diferentes distancias;
ademés de ser menos
motivador que una

actividad realizada entre toda la clase, con la movida incluida de
modificar el espacio fisico de trabajo que le da un aspecto ludico que no
se debe dejar de lado.
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LA DANZA DE LOS PLANETAS

OBJETIVOS

Visualizar el movimiento de los planetas, su difer ente velocidad, y la
situacion relativa de sus orbitas.

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

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

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

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

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

Realizar trabajos de tipo taller en la construccion de "cabezudos" que
represe nten a cada uno de los astros.

Obtencion de un recurso visual para un estudio de posiciones
planetarias: conjunciones, oposiciones o0 elongaciones mediante la
grabacion en video del desarrollo de la actividad.
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DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

a) Planteamiento

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

Si en la actividad anterior se trabajaba con la forma y tamafio de cada
orbita y con la velocidad de un planeta segun su distancia al Sol, en este
caso se vi sualizara el movimiento conjunto de los diferentes planetas de
una manera mas real mediante una escenificacion que ademas
propiciard la explicacion y comprension de las diferentes posiciones
planetarias.

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

Por ello hay que optar entre varias posibilidades:

- Utilizar solo los cuatro planetas mas interiores, hasta Marte

Se elegira esta opcion si se dispone solo de un espacio muy re ducido

- Trazar hasta la orbita de Saturno

- Las cuatro primeras O6rbitas completas y parte de la de Jupiter y
Saturno, teniendo en cuenta
que normalmente no se
necesitara la oOrbita
completa debido al lento
movimiento de estos
planetas (grafico adjunto)
Quizas sea la mas
interesante, y se puede
realizar en un patio de unos
35 m de longitud con la
escala propuesta, o algo
inferior cambiando la escala.

- Trazar todas las orbitas sin
mantener la escala de
distancias sino solo la de
tiempos.
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b) Trazado de las érbitas
Empezamos eligiendo adecuadamente y marcando el lugar donde
estaria el Sol. Si elegimos la tercera de las distribuciones mencionadas,
con las medidas de la tabla, estaria a unos 5 metros de dos de los lados
del terreno (para que quepa la  drbita completa de Marte), y en el resto
de los casos seria el centro del patio.

Utilizando una tiza y una cuerda a  modo de

compas, y tomando el centro en la posicion Planeta |T L |n
del Sol, se trazan las orbitas circulares segin Mercurio | 1,16m)57cm) 13
las medidas del cuadro adjunto, donde r | Venus 2,16 42,5 |32
representa el radio de la circunferencia Tierra 3 36 |52
En cualquier caso se adaptarian esas Marte 46 1295198
medidas al tamafio del patio con la esc ala |Jupiter 155 |16 |620
adecuada para conseguir unas orbitas lo mas Saturno  |28,5 |[11,5 1540

grandes posibles.

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

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

Orbitas de Venus y Mercurio con las marcas adecuadas, dos mas leja nos 44 cm.
si se hace eliptica la de Mercurio y divisiones desiguales En la tabla aparece también el
namero n de intervalos de cada

Orbita simplemente para
comprobar, ya que si no se
hacen los intervalos con
cuidado es posible que no
coincida la dltima marca con la
primera, aparte del pequefio
error que hay por no ser
divisible todo el afo de cada
planeta en intervalos de siete
dias. Si esto ocurre, comprobar
el numero marcas, y modificar
la longitud de las udltimas para
ajustar.
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En el caso de Jupiter y Saturno, si no se dibuja la Orbita completa
l6gicamente el va lor de A no se utiliza.

c) Escenificacion

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

A cada sonido del silbato cada pl aneta avanza una marca recorriendo la
Orbita en sentido antihorario, de manera que se obtiene una vision del
movimiento de todo el sistema solar desde el norte ecliptico en una
escala temporal en que cada segundo es una semana.

Si se ha optado por no dibu jar completas las oOrbitas de Jupiter y
Saturno, éstos deberan colocarse al principio del tramo dibujado para
que dispongan de espacio suficiente para moverse. El resto de los
planetas pueden empezar en cualquier posicion, o alineados para
permitir comparar  facilmente la relaciébn entre la duracién de los
diversos periodos de revolucion, o incluso en la posicién real en la fecha
en gque se haga la actividad para apreciar la evolucién y posiciones
relativas en un futuro.

Puede dejarse funcionando el equivalent e a 4 o 5 afios (5 vueltas de la
Tierra), y repetirlo cuantas veces se quiera para incidir en
circunstancias diversas.

Puede ser mas interesante esta repeticion que el realizar una
escenificacion mas prolongada por el cansancio y errores que puede
provocar.

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

d) Utilidades didacticas

Aparte de la simple observacion del movimiento conjunto esta
simulacién proporciona un recurso pa  ra ilustrar diversos conceptos:

- Diferente velocidad de cada planeta y distinta duracion de su afio.
Desde fuera se contaria cada vez que un planeta completa una vuelta

- Conjunciones y oposiciones planetarias.

Respecto al punto de vista de la Tierra, oin  cluso desde otro planeta

- Movimiento aparente del Sol sobre el fondo.

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

- Retrogradacién planetaria

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

- Elongaciones de los planetas interiores, y maximas elongaciones
También desde la Tierra se observa y se describe la situacion.
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- Si la orbita de Mercurio se ha hecho eliptica y con intervalos
desiguales, se observara su diferente velocidad.

Si la posicion inicial corresponde a la situacién real se podrian obtener

fechas aproximadas de oposiciones, conjunciones 0 maximas
elongac iones futuras. Ello no es sencillo, pero se puede intentar si
alguien se encarga en controlar el paso del tiempo y llevar un
calendario, y otros van anotando situaciones concretas.

Para facilitar esta labor, incidir en determinada posicion o explicar

alguna circunstancia, se puede parar el movimiento, realizar la
explicacion y luego seguir.

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

Incluso es muy interesante realizar otra grabacién simultdnea con una
segunda camara siguiendo a la Tierra, que nos proporcionara la visién
desde nuestro planeta. Mientras la Tierra s  igue su camino otra persona
camina junto a ella y va grabando la posicién del Sol sobre el fondo, la
posicion de otros planetas, y especialmente de un planeta exterior cerca

de la oposicién para ver su retrogradacion. Las imagenes son realmente
interesante sy didacticas. Aunque puede ser dificil seguir el movimiento
adecuado mientras se va grabando, colocando una mano sobre el
hombro de quien representa a la Tierra a modo de guia, se puede seguir

su trayectoria.

Si se realizan estas dos grabaciones pueden visualizarse incluso
simultdneamente en dos televisores y comparar la situacion objetiva
desde ofueradé con | a visi-n desde |l a Tierra

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

- ¢,Cuantas conjunciones inferiores de Mercurio se producen en un afo?

- ¢Cada cuanto tiempo se producen las conjunciones superiores de

Venus?......
- ¢Cada cuanto tiempo se producen las conjunciones de Juapiter?
- ¢Y las oposiciones de Marte?....................... - ¢Y las de

Saturno?....cocevvvvnenes
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Si se realiz6 también otra grabacié  n siguiendo a la Tierra:

- Compara las distintas situaciones desde los dos puntos de vista, y
observa en qué momento se produce la retrogradacion de Marte

- ¢Cuanto tiempo dura la retrogradacion?...................... ... (cuenta los
pitidos)

Si las posiciones iniciales se corresponden con las reales:

- ¢,Cuando se producira la proxima oposicion de
Marte?......ccoevvveiiiiiieeeeeees

- Y la proxima conjuncion de SaturnO? .....ccceveveeiiiiiiiiiee e e
- ¢Cuéndo se volvera a ver a Venus por la tarde?

- ¢En gué meses se podra ver Mercurio el afio proximo?

CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y SUGERENCIAS

Se trata de una actividad realmente interesante, vistosa y motivadora,
que se puede incluso sacar del grupo y de la clase de astronomia,
participando alumnos de otros grupos y despertando su aficion por el
tema.

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

- Una persona puede representar al Sol, y girar sobre si misma un cuarto
de vuelta cada pitido simulando la rotacion solar.

- Se puede representar también a la
Luna moviéndose alred edor de la
Tierra. Este movimiento no es facil
de realizar, pero si se ensaya un
poco se puede conseguir un buen
efecto. En cada sonido del silbato
la Luna, que permanece muy cerca
de la Tierra, gira un cuarto de -Z:}

vuelta alrededor de ésta; a su
derecha, del ante, a su izquierda,
detrés, a la derecha ...

Como la Tierra va avanzando en su Orbita el movimiento de la Luna es un
tanto especial: en el paso de la izquierda a atras apenas tiene que
moverse, mientras que en el siguiente tiene que avanzar rapidament e,y
en ningun caso retrocede para circunvalar la Tierra.



Ll Esteban Esteban
eETTSTATE Jornadas de formacion 2008

o HEZKUNTZA,
ZIENTZIAREN KUTXAGUNEA ETA IKERKETA SAILA
KUTXAESPACIO DE LA CIENCIA

DEPARTAMENTO DE EDUCACION,
UNIVERSIDADES E INVESTIGACION

A quienes lo observen en el momento, o luego al verlo en el video se les

hace ver que tomando como referencia el sistema solar, nuestra Luna en

realidad va realizando un movimiento sinusoidal con velocidad variable,
ocabeceandodé en torno a |l a -rbita de | a Tie

- Si disponemos de tiempo, o como actividad extraescolar, se pueden
elaborar unos cabezudos para los diferentes astros de distinto tamafio

en relacién al tamafio de cada uno pero logica mente sin conservar la
escala. Se pueden hacer utilizando balones hinchables rodeandoles de
pasta de papel, y luego se pintardn de acuerdo a las caracteristicas de
cada astro, rodeando a Saturno con un anillo de cartén.

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

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

Que el alumnado conozca los cinco parametros orbitales que definen la
posicion de un astro en el espacio: los dos que definen el tamafio y forma

de la orbita, y los tres que determinan la orientaci on espacial de la
orbita.

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

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

Que visualice la distribucion tridime  nsional de algunos astros del
sistema solar y entienda por qué no pueden chocar dos astros cuyas
Orbitas se cruzan segun la habitual representacion plana.

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

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

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

Que el alumnado se motive ante la frecuente aparicion en los medios de

comunicacién de noticias de posibles choques de asteroides con la

Tierra, y encauce esa motivacion en una predisposicién hacia el trabajo
en el aula.
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DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

a) Planteamiento

Si en la actividad de Las leyes de Kepler se trabajaba con los dos
parametros basicos que determinan el tamafio y la forma de la 6r bita de
un astro alrededor del Sol, en este caso se profundiza algo mas en el
estudio de las Orbitas teniendo en cuenta aspectos que, aungque en
principio puedan parecer demasiado ambiciosos, son perfectamente
comprensibles por el alumnado si se utiliza una metodologia adecuada y
motivadora.

El objetivo final, o mejor dicho la excusa para realizar esta actividad, es

la elaboracion de una maqueta en tres dimensiones de las Orbitas de
varios asteroides cercanos a la Tierra; y el punto de partida que debe
moti var al alumnado para realizar la tarea sera alguna de esas noticias
que surgen a menudo en los medios de comunicacién sobre un asteroide
que pas6 muy cerca de la Tierra o que tiene peligro de chocar con ella

en el futuro. Conviene guardar algunas de estas noticias para leer en
clase cuando vayamos a hacer la actividad.

La principal justificacion didactica esta en la comprension y el manejo de

los 5 parametros que determinan el tamafio, forma y posicion de la orbita

de un astro en el sistema solar. El alumn ado ya habra trabajado con dos
de estos parametros (la distancia media al Sol y la excentricidad) en la
mencionada actividad de las leyes de Kepler, y en el caso de los planetas

se hace dificil explicar y manejar los otros 3 (inclinacién, longitud del
nodo y argumento del perihelio) debido a la pequefa inclinacién de las
orbitas planetarias. Por ello puede ser adecuado utilizar los asteroides
cercanos a la Tierra, ya que en este caso las inclinaciones suelen ser
elevadas permitiendo visualizar mejor los men cionados parametros, con
el valor afiadido de la motivacién que proporcionan las citadas noticias
sobre posibles choques con la Tierra.

Los parametros orbitales (los
3 Ultimos aparecen en el
grafico adjunto) son los
siguientes:

-Semieje ma yor a
-Excentricidad e
-Argumento del perihelio o:
Angulo desde el perihelio al
nodo ascendente (2 (punto de
la Orbita que atraviesa el plano
de la ecliptica del Sur hacia el
Norte)

Perihelio

la ecliptica™

ascendente
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-Longitud del nodo ascendente 2 : Angulo desde el punto Aries hasta el
nodo ascendente. (Tanto el nodo ascendente -que es un punto -, como su
longitud ecliptica dun angulo - se suelen designar de la misma manera:
Q)

-Inclinacion de la orbita 7/ Angulo de inclinacion respecto al plano de la
ecliptica.
Conviene trabajar por parejas, aunque se puede hacer individualmente
con ayudas puntuales de algun compafiero  -a, 0 por grupos mayores.
Cada pareja se encargaré de realizar con alambre la 6rbita de un astro y
de colocarla luego de manera adecuada. Sugerimos realizar las 6rbitas
de los tres asteroides que dan nombre a cada fa milia de NEOs : Amor,
Aten y Apolo, y ademas otros que puedan ser interesantes, como Icaro
(el que mas se acerca al Sol), Eros (el mas famoso) y alguno de los que
hayan aparecido en las ultimas noticias.

Los parametros orbitales de estos asteroides son los siguientes:
ASTEROIDE A e Q) Q i
Eros 1,46 0,22 178,6 304,4 10,8
Amor 1,92 0,43 26,4 171,4 11,9
Aten 0,97 0,18 147,9 108,6 18,9
Apolo 1,47 0,56 285,8 35,8 6,4
Icaro 1,08 0,83 31,3 88,1 22,9
2002NT7 1,74 0,53 300,6 132,2 42,3

Y se pueden obtener ma s en la direccién de internet:
http://neo.jpl.nasa.gov/orbits/

Quizas antes de emprender este trabajo conviene conocer algo sobre
estos asteroides N.E.O. (Near Earth Objects) potencialmente
peligrosos, los diferentes grupos en que se suelen clasifica r segun el
tamafio de su Orbita, las caracteristicas orbitales generales de cada uno

de ellos, los proyectos que existen para localizarlos y controlarlos, y
otras cuestiones interesantes y motivadoras que se pueden buscar en
internet. En la pagina mencionad a pueden encontrarse también otros
datos como el tamafo, aspecto importante de cara a evaluar las
consecuencias de un posible choque.

Conviene manejar las distancias en unidades astronomicas, tal como
viene dado en la tabla el semieje mayor. Para realiza r las orbitas una
escala adecuada puede ser 10 cm la unidad astronémica, que nos
permitira situar en un carton de 50x70 (el carton pluma es lo mas
adecuado) las 6rbitas de los planetas hasta Marte, y en el que
insertaremos las de los asteroides realizadas en alambre.



- GOBIERNO VASCO Esteban Esteban

sepan e Jornadas de formacion 2008

- =25

ZIENTZIAREN KUTXAGUNEA ETA IKERKETA SAl

KUTXAESPACIO DE LA CIENCIA DEPARTAMENTO DE EDUCAGION,
UNIVERSIDADES E INVESTIGACION

b) Elaboracion de las o6rbitas

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

-Una vez obtenida la elipse se mide el angulo del argumento del perihelio
@ desde la posicion del perihelio en sentido retrégrado, y se obtiene la

posicion del Nodo ascendente
Q. U

- Prolongando la linea en
sentido contrario se traza el
otro nodo y se miden las
distancias 7y m desde el Sol a
cada uno de los nodos, asi
como py g, distancias del Sol
a los puntos de la Oorbita
contenidos en la perpendicular

a la linea de los nodos.

Perihelio

Los valores de ny m son
importantes porque su mayor o menor proximidad a 1 U.A. (10 cm) nos
daran el indice de peligrosida d determinado por la cercania de su orbita
con la de la Tierra en el momento de cruzar la ecliptica. Una vez
obtenidos estos dos valores en cada una de las 6rbitas se puede hacer
una clasificacion de los asteroides utilizados, segun su peligrosidad
como se explica luego.

Los valores py g se utlizaran para la elaboracion de sendos soportes
gue mantengan la orbita con la inclinacion adecuada segun se vera mas
adelante.

- Partiendo del nodo ascendente (2, se realiza la 6rbita con alambre
utilizando la planti lla de papel.
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El ajuste del alambre para obtener la forma
adecuada en ocasiones se hace dificil, pero
es cuestion de cogerle el punto. Una vez
que se practica un poco siempre hay
algunos -as alumnos -as que dan con el
método adecuado (ir doblando  poco a poco
de manera natural y no seguir hasta que el
tramo anterior esté bien) y lo pueden
ensefar a los demas.

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

c) Colocacion de las diferentes Orbitas

- Una vez obtenida cada Orbita en alambre, esta preparada para
insertarla en el plano de carton de la ecliptica con las o6rbitas de los
planetas que puede haberse realizado previamente, o simultaneamente
por otro grupo o pareja de alumnos -as. Estos habran trazado sobre el
carton, y por el mismo método de los alfileres y el hilo, las elipses de las
orbitas de Mercurio, Venus, la Tierra y Marte, con los datos de la tabla
usada en la actividad sobre las leyes de Kepler, pero con la escala
indicada para las orbitas de los asteroides. En la érbita de la Tierra se
marcan los intervalos de cada mes teniendo en cue nta que el perihelio
coincide con el 3 de enero.

- En esta base comun de cartdén cada grupo marcara la posicion del nodo
ascendente su asteroide. Primero se
marca el punto vernal que
corresponde con la posicion del Sol
visto desde la Tierra el 21 de marz o,
es decir con la posicién de la Tierra

el 23 de septiembre. A partir de este
punto y en sentido directo se mide el
valor de la longitud del nodo
ascendente del asteroide, y donde
acabe este angulo, a una distancia 7
del Sol, se marca la posicidbn que
ocupara el nodo ascendente en el .
plano de la ecliptica. Asi mismo en la ‘;
direccidén opuesta, y a una distancia
m se marcara la posicion del nodo N
descendente. !

Punto Arie:

- Se hace una pequefia cufia de cartbn con un angulo igual a la
inclinacion de la orbita.
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- Con una ag uja gruesa a)
(tanto como el alambre) se
realizan dos agujeros en el
carton en los puntos
correspondientes a los
nodos, por donde se
pasara la Orbita de

alambre. Para realizar v
estos agujeros de manera
que se ajusten lo mejor
posible a la posicion de la
Orbita , hay que tener en
cuenta tanto la inclinacion
como la direccion (que no
es necesariamente perpendicular a la linea de los nodos que indica la
arista de la cufia). Para ello se toma la orbita inicial en papel recortada;

se dobla por la linea de los nodos, s e colocan estos en su posicion real y
se apoya en la cufia de la inclinacidén pero con la direccion de la Orbita
del papel. De esta manera se ven las direcciones adecuadas en las que
hay que perforar el cartén.

- Una vez perforados los dos agujeros en los nodos, se introduce la
orbita de alambre y se coloca en su posicion correcta. La union de los
dos extremos del alambre quedara oculta en el grosor del carton junto al
nodo ascendente. Normalmente
el alambre no se mantendra con
la inclinacion exacta, y conv iene
colocar dos soportes de carton,
uno en la parte superior y otro en

la inferior, a 90° de los nodos.
Para calcular la altura del soporte

se tiene en cuenta la inclinacién y
los valores p y g medidos en la
Orbita de papel. A la altura del
soporte inferi or hay que restarle
el grosor del carton, ya que la
ecliptica corresponde a la parte
superior de dicho carton.

- Se colocan de esta manera cada una de las o6rbitas y se obtiene el
resultado final
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CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y SUGERENCIAS

Aunque esta ac tividad no sea béasica o fundamental en el estudio del
sistema solar a nivel de la E.S.O., y posiblemente algunos alumnos no
lleguen a comprender totalmente el significado de todos los parametros
orbitales, no deja de ser interesante realizarla porque el he cho de
manejar estos parametros y, aunque sea con la ayuda y guia del
profesor, poder realizar la maqueta, le hara ver la utilidad o necesidad

de los mismos para obtener y situar las Orbitas.

Ademas una vez obtenida la maqueta, y con su simple observacion , el
alumnado puede deducir facilmente una serie de resultados interesantes

y motivadores, como son la posibilidad de evaluar el peligro de impacto

de cada asteroide, la posible fecha del futuro impacto (se puede ver el

dia y mes aunque no el afio), el hemi sferio terrestre que recibira el
choque, e incluso las posibilidades de angulo de incidencia y la
velocidad relativa a la que caera.

Estas deducciones o informacion que se pueda obtener tienen el valor

de la motivacion que provoca, y la posibilidad de obt enerlo puede llevar
al alumnado a interesarse por la dindmica, movimientos y 6érbitas de
estos cuerpos.

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

Una vez sefialados los meses en la orbi  ta de la Tierra se puede ver en la
maqueta en qué fecha, mas o menos, se aproxima cada una de las
Orbitas:

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

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

Tal como se menciond, est e aspecto se puede analizar antes de acabar
la maqueta, una vez trazada en cada Orbita la linea de los nodos y
medidos los dos valores ny m. Cuanto mas proximos estén a una Unidad
Astron6mica, mas cerca pasaran de la O6rbita terrestre. Con los 6
asteroides elegidos la clasificacion seria: El mas peligroso 2002NT7 con
0.97. Luego Aten con 1.1, seguido de Apolo con 0.88, Eros con 1.13 y
Amor 1.17

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

- Posibles angulos de incidencia y mayor o menor velocidad de impacto.
Segun la inclinacion y la direccion de la oOrbita en las proximidades de los
nodos similar a la de la Tierra o diferente.

- Analizar posibles situaciones de impacto segun la hora en que se
produzcan. Considerando la hora y el hecho de alcanzar la Tierra de
pleno o de refilbn por delante o por detrds se puede elucubrar sobre
posibles zonas y circunstancias de impacto.

Un ejemplo de un analisis de este tipo podria ser:
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De los seis asteroides con los que se ha trabajado, el que tiene mayor

peligro inminente, tal como se he dicho, por cercania de su nodo a la

oOrbita terrestre es 2002NT7, que con una pequefiisima variacion de su

oOrbita muy probablemente les caera encima a los pobrecitos habitantes

del hemisferio Sur con un angulo de incidencia muy alto y una velocidad

mayor que otros de los aqui representados, un atardecer del dia 1 -2-

???? (hay otras soluciones de impacto con menor probabilidad, como

ca2da con un 8ngul o casi rasante a mediod? a

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

o medianoche.

En todas estas cuestiones lo importante no es la exactitud de los
resultados, sino las posibles di scusiones y el juego que dan, al
deducirlas de la observacion y analisis de la maqueta, lo que lleva a
profundizar en las caracteristicas orbitales.

Otro aspecto de este trabajo que se puede mejorar es lo relativo a las
Orbitas de los planetas. Aunque est &n muy proximas al plano de la
ecliptica pueden hacerse también en 3 dimensiones, pero no con
alambre, sino cortando anillos de cartbn que contengan las
correspondientes elipses, tal como se ve en la fotografia. En la base de
carton se corta una ranura de la media elipse correspondiente al
hemisferio sur ecliptico de cara Orbita planetaria, y se colocan los anillos
adecuadamente de manera que la mitad correspondiente de la o6rbita
guede hundida en el corte realizado y con la inclinaciébn adecuada, como

se aprecia en la imagen.
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En este ca so ademas del semieje mayor y la excentricidad, ya conocidos
de la actividad 1, hay que utilizar los datos de esta tabla.

Arg. Perih. | nodo asc. |Inclinac.
Mercurio 29 48,4 7
Venus 54,7 76,2 3,39
Marte 285,9 49,2 1,85
Si se hace de esta manera nos per mitiria:

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

- Apreciar la pequefia inclin  acion de las orbitas planetarias comparadas
con las de estos asteroides NEOs. En realidad los que en principio

hubieran tenido 6rbitas similares pero de muy baja inclinacion ya

desaparecieron al chocar con los planetas.



