UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA
gape SEDE MANIZALES

) S Yurupari

Mecanica Planetaria

Neptune
30°

Obliquity of the Nine Planets © Copyright 1999 by Calvin J. Hamilton

Gonzalo Duque-Escobar*
Manizales, Septiembre 23 de 2020.

Observatorio Astrondmico de Manizales OAM.



http://oam.manizales.unal.edu.co/

Fundamentos
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Movimiento aparente del cielo, en:
https://www.uv.es/

Disco de acrecidon y protoestrella en:
https://es.wikipedia.org/

Como asunto fundamental, las estrellas parecen fijas o firmes en
el cielo o firmamento, mientras los planetas son errantes; es
decir, con el transcurso del tiempo a lo largo del afo, pasan de
una constelacion a otra. Nos preguntamos ahora ¢ Como
diferenciar planetas de estrellas, y planetas entre si?

Al mirar al cielo, para diferenciar los planetas de las estrellas, los
primeros no titilan, pero las estrellas si. Ello se debe a la
Inestabilidad de [a atmdsfera, ya que de una estrella solo llega un
rayo de luz que se pierde momentaneamente, mientras que del
laneta muchos reemplazan al que se desvanece por el efecto de
a atmosfera.

Ademas, dado que el sistema solar se forma a partir de un disco
de acrecion, fruto de un colapso gravitacional, los planetas
ademas de heredar el sentido de traslacion de la nube
primigenia, siempre aparecen ubicados en vecindades del plano
orbital de la Tierra, asi cambien de posicion respecto a las
estrellas del fondo.

El color rojo o anaranjado de Marte y Saturno mas intenso en el
primero, y el color blanco de Venus y Jupiter, contribuye también
a la diferenciacion del planeta, al igual que el caracter matutino o
vespertino de Venus condicionado a su ubicacion mas interior en
el sistema solar; pero adicionalmente, mientras Jupiter, al igual
gue Marte y Saturno, puede observarse a media noche, las fases
y los movimientos que muestre un astro errante, son
iImportantes. Ver: Elementos de Astrofisica y Las Estrellas .



https://alejandria-d.unal.edu.co/xmlui/bitstream/handle/123456789/121/astrofisicayestrellas.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.uv.es/
https://es.wikipedia.org/

* Por su composicion, los planetas del sistema solar, suelen

clasificarse en rocosos y gaseosos. Los planetas rocosos,
Plﬂﬂ@tas del teldricos, o terrestres, sbon Cléefrpos ded ensidad elevada, con
- una estructura interna bien diferenciada, y tamano
Sistema Solar Y

relativamente similar. Son ellos: Mercurio, Venus, Tierra y
Marte. Contrariamente, los planetas gaseosos, estan
caracterizados por su enorme tamano, y poseer atmosferas
densas; son ellos Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno.

* Tambien, por su distancia al Sol, respecto al cinturon de
asteroides, se clasifican en planetas interiores y exteriores.
Los interiores se encuentran antes del cinturdn de asteroides
y son Mercurio, Venus, Tierra y Marte. Los planetas exteriores,
son los que estan mas alla: Jupiter, Saturno, Urano, y Neptuno

* Vistos desde la Tierra, Mercurio y Venus tienen las cuatro
fases como las tiene la Luna, razon por la cual el brillo de
Venus es variable en el cielo. Las posiciones interesantes a
registrar en Venus y Mercurio, son las ocultaciones por la
Luna y los transitos por adelante y por atras del Sol. De otro
lado, Marte, Jupiter y Saturno, son visibles y hacen bucles, y
como planetas exteriores pueden tener ademas de

ocultaciones por el disco solar, oposiciones que los hacen
visibles a media noche.
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Estructura del Sistema Solar planetario, con el
cinturdon de asteroides entre Marte y Jupiter. , : L,
Algunos de los principales cuerpos en el * Pluton, es un planeta enano del sistema solar, de constitucion

cinturén de asteroides son Ceres, Vesta, Pallas rocosa y situado a continuacion de la 6rbita de Neptuno. La

Hygiea. En httos:// sualavi.corm/ IAU lo reclasifico como un planeta enano en 2006, y también
€ Hyglea. tn Nips.//WWW.VIsUalavl.com lo llamé un «Objeto transneptuniano». Ver: Manual de geologia para
Ingenieros.
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https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/manualgeo.pdf
https://www.visualavi.com/

- - * Los planetas al igual que la Luna, ademas de su vecindad a

Posiciones de un la ecliptica o camino aparente del Sol, se mueven de

planeta occidente a oriente, razén por la cual cada noche salen un
poco mas tarde. Esto dado que, en el sistema solar, la
traslacion planetaria es retrégrada respecto a la estrella

wikipedia.org @ conjuncion pOIar.

: * Al observar un planeta interior (caso Mercurio o Venus) o
exterior respecto a la Tierra (caso Marte, Jupiter o
Saturno), en las orbitas planetarias los Puntos Notables de
- las posiciones de los planetas respecto al Sistema Tierra-
s Sol, son: Conjuncion, Oposicién, Cuadratura (Ey W) y
Elongacion (Ey W).

Sol

* Ahora, igual que ocurre con la rotacion y traslacion de |a

maxima elongaciéon mdxima elongaciéon . . .

Q| (P e Tierra, mirando el sistema solar desde la Estrella Polar, los
planetas recorren sus orbitas en sentido retrégrado, razon
por la cual podemos hablar de cuadratura Este y Oeste, y

> @) \_/,7 @ - de elongacioén oriental y occidental.
("U(l(["(!flt"('l lerra ('uudru!:;ru ° ° L]
= cockeri * Ahora, las velocidades planetarias van decreciendo
3 ”!.‘-\"'\{(’I("J

conforme el Espacio-Tiempo se afecta o curva menos por
la gravedad del Sol, a medida que nos alejamos. Dicha
Puntos notables de un planeta interior o anomalia gravitacional, varia inversamente con el cuadrado

exterior., respecto al sistema Tierra-Sol. de la distancia. Ver: Transito de Mercurio.
Fuente: https://es.wikipedia.org



https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/56826/transitodemercurio.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://es.wikipedia.org/

Galileo Galilei (1564-1642)

* Galileo alos 17 anos durante la misa, descubre las leyes del péndulo simple,
donde el periodo no s6lo es independiente de la amplitud, sino que depende
de su longitud y no de su masa: a mayor longitud, mas lento es el balanceo.
Se puede decir que el péndulo simple comprueba la rotacién de |la Tierra, ya
gue su plano de oscilacion se mantiene invariable en la misma direccion,
comprobando el giro del planeta. El movimiento del péndulo de un reloj se
aproxima bastante al de un péndulo simple; mientras el péndulo esférico, en
cambio, no esta limitado a oscilar en un unico plano.

* Alos 20 anos, advierte que |la caida de un par de cuerpos esféricos, uno 10
veces mas pesado que el otro, tarda igual, y no lo que decia Aristodteles.
Trabajo el plano inclinado para medir en “camara lenta” tiempos en la caida de
esferas de peso diferente (rodando en un tablero), e hizo fortuna vendiendo
una brujula militar.

 Ademas encontro la relacidon de escalas y proporciones en la resistencia de
materiales, al ocuparse de la construccion de dos puentes de longitud
diferente, y valorar sus costos: esto dado que la resistencia y el peso no varian
con la longitud, sino con la seccion transversal de cada viga y con el volumen
de los elementos, y por lo tanto con dos y con tres dimensiones.

”
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Péndulo simple, en
https://cienciaonthecrest.co
m/ Péndulo esférico, en
https://es.wikipedia.org/
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https://cienciaonthecrest.com/
https://es.wikipedia.org/

“El mensajero de las Estrellas

En 1610 Galileo publica “El mensajero de las Estrellas”, un sobrio, breve, e
ingenioso trabajo de observacién metddica, que contiene una vivida
descripcion de unas pocas observaciones astrondmicas hechas con un
telescopio de apenas 20 aumentos:

* Los satélites de Jupiter

* Las fases de Venus

* La nebulosa de Andromeda
* Las manchas solares

* Anillos en Saturno

Con todo esto, Galileo (1564-1642) no solo proporcionaba observaciones, sino
qgue obtenia descubrimientos gue renovaban radicalmente la base empirica de

la astronomia, logrando asi una transformacion fundamental gracias al empleo
del método inductivo. Galileo fue el primero que aplicé el método cientifico
experimental - matematico.

También, en cinematica y dinamica, Galileo realizé experimentos y
observaciones cuidadosas, estableciendo la primera Ley de |a Dinamica, que
posteriormente recogera y refinara Newton en su obra, Principia.

Ver: Sol, lunas y planetas.

Tamano aparente de tres planetas
vistos con un mismo telescopio.

Fuente, Guia astrondémica.



https://es.calameo.com/books/0023044535e18b37ca9da
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3252/guiaastronomica.pdf

L_ongitudes geocentrica

y heliocentrica
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T=punto vernal T=Tierra, S=Sol

P = Planeta observado
I'=TP, longitud geocéntrica del planeta
| = SP, longitud heliocéntrica del planeta
L= longitud Heliocéntrica de la Tierra

Fuente: Guia astrondmica.

Se pueden evaluar las posiciones notables de los
planetas utilizando este sistema de referencia. En la
astrologia, resulta de comun uso el conocimiento de las
fechas en que se dan posiciones con los én(gulos
geocéntricos notables de 0°, 30°, 60°, 90Y 270 % 180°
entre constelaciones zodiacales y planetas, para aplicar
SUS siﬁnificados (o los contrarios) a las personas, segun
la fecha de nacimiento.

Longitudes geocéntrica y heliocéntrica: son los valores
angulares para un planeta, tomando como centro |a
Tierra o el Sol. Para incluir en las efemérides las fechas
de los transitos y las oposiciones, debe partirse de los
valores de las configuraciones planetarias, expresados
en funcion de la diferencia I-L, asi:

Conjuncion inferior |-L=0°

Conjuncion superior |-L=180°
Elongacion W |-L=90°-0
Elongacion E |-L=270°-0

Conjuncion |-L=180°
Oposicion |-L=0°
Para Mercurio 0 = 27° y para Venus 0 = 48°


https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3252/guiaastronomica.pdf

|_as fases de Venus y movimiento
retrogrado de Marte

Observado desde la Tierra, vemos el movimiento aparente
de Marte, proyectado sobre la boveda celeste. Se ha
ralentizado a Marte y acelerado la tierra para exagerar el
movimiento retrogrado de Marte. La secuencia muestra a
Marte, describiendo un bucle sobre la boveda celeste, entre
3y 5, eigualmente variaciones importantes en su velocidad
aparente. Imagen, Guia Astronomica.

Visto desde la Tierra, Venus puede mostrarnos la cara
iluminada o también su cara oscura, alternado fases de
creciente y menguante. Las fases de Venus fueron
observadas por primera vez por Galileo Galilei a principios
del 1600. Ver: Sol, lunas y planetas.
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Fuente:
Guia astrondmica.
http://fcaglp.fcaglp.unlp.edu.ar/



https://es.calameo.com/books/0023044535e18b37ca9da
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LAS CONICAS

Cdnicas, obtenidas al interceptar un cono con un
plano, normal al eje (circunferencia), o paralelo al
eje (Hipérbola) o a la generatriz (Pardbola), y con
otras direcciones (Elipse). en:
https://sites.google.com/

La elipse es el lugar geométrico de todos los puntos de un plano,
tales que la suma de las distancias a otros dos puntos fijos,
IIamaaos focos, es constante. Se trata de una curva cerrada con
dos ejes de simetria ortogonales, denominada cdnica, ya que
graficamente es el resultado de interceptar un cono con un plano
variando su inclinacion entre el Eje y la Generatriz del cono.

Definida la excentricidad e, como el cociente entre los valores de
la distancia entre el foco y centro de la elipse ¢, y su eje mayor a,
tenemos:

e = ¢/a = excentricidad
En funcion de la excentricidad e, los tipos de érbitas podran ser:
Orbita parabdlica si: e=1
Orbita eliptica si: 0<e<1
Orbita circular si: e=0

También, la distancia maxima entre el Sol y el planeta, Afelio-
Focol AF, y la distancia minima Focol-Perihelio FP, estan dadas
por

AF=a(l+e)
FP=a(l-e)

En el segundo miembro de cada ecuacion a representa el valor
del semieje mayor de la elipse y e su excentricidad.


https://sites.google.com/

Velocidad orbital
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Las conicas.

e>1(E>0)
hiperbola

https://jasf1961.wordpress.c

om/

éA qué velocidad debe girar la Tierra para mantenerse en 6rbita? Si gira muy rapido escapa,
si gira muy lento cae al Sol. Calcularemos V1 y V2 que son las velocidades limites para el giro

del planeta. Férmula general:

1

Si r = a: la trayectoria es circular y se obtiene la primera velocidad de escape.
Si a es infinito: la trayectoria es parabolica y se obtiene la segunda velocidad

de escape.
2G(M + m)
v, = ’G(M:m) v, = /%

De la segunda velocidad de escape depende que un cuerpo celeste tenga atmaosfera, pues
dicho valor se compara_con la velocidad téermica de las moléculas de gas dada por la
siguiente expresion que involucra, la constante de Boltzmann K, la temperatura ambiental

Ty la masa molecular m:
/kT
V = [—
m

Ahora, en caso de orbita eliptica, la velocidad es variable, pero su valor méaximo, en el
perlhello, no supera V, y su valor minimo, en el afelio, no resulta inferior a V;.

(I-e)V, =(1+e),

Mientras la segunda velocidad de escape en la Tierra, es de 11,2 km/s, las
velocidades térmicas moleculares V de los glases ligeros a la temperatura de 300° K
donde se involucra la temperatura ambiental T y la masa molecular m, son: para el
hidrogeno, 1,1 km/s y para el helio, 0,8 km/s. Para el oxigeno y el nitrégeno;olos
valores son del ordende los 0,3km/s.


https://jasf1961.wordpress.com/

L_eyes de Kepler

Areat = Area2
i Orbitelelinica si At constante

Areat
Va

Perhelo

. [
Aelio oo |

Planeta

Tercera Ley: ]

2
P/3 = (0 &> P=Perodoorbial a=semiegmajor = Constantede Kepler
d b = semieje menor T = radiovector

Tierra

Imagen: Representacion de las leyes de Kepler: Orbita
eliptica de un planeta, con el Sol en uno de sus focos,
segun la primera ley. Los textos aluden a la segunda y
a la tercera ley. Fuente: Guia astrondmica.

Johannes Kepler, basado en las posiciones de Marte, que Tycho
Brahe observd y midio, publica en 1609 las dos primeras leyes del
movimiento planetario y en 1619 la Tercera ley.

*Estas leyes permiten consolidar el esquema heliocéntrico,
mejorar las predicciones astronomicas y dimensionar el
tamano del sistema solar. Veamos estas leyes:

1.Cada uno de los planetas se mueve siguiendo una orbita en
forma de elipse, en uno de cuyos focos se encuentra el Sol.

2Al moverse un planeta, su radio vector r (linea planeta Sol)
describe iguales areas eniguales intervalos de tiempo t.

sLos cuadrados de los periodos de revoluciéon sidéreos de los
planetas T, son proporcionales a los cubos de los semiejes
mayores de sus orbitas a (0 sea a los cubos de sus distancias
medias al Sol). Ver: Isaac Newton



https://www.calameo.com/read/0023044531b9f8856bd69
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3252/guiaastronomica.pdf

Gravitacion universal

g™ ;ﬂz
5

G =6.67-10"1! N-m?/kg?

 La fuerza F depende de las masas m1y m2
gue interaccionan y de la distancia r entre sus
centros de gravedad. G es la constante de
gravitacion universal.

* |Isaac Newton (1643-1727) elabora una teoria
8raV|taC|onaI, qgue explica el comportamiento
e todos los cuerpos del Universo, y el
movimiento expresando espacio y tiempo como
iInvariantes.

 Para el efecto, Newton toma lo fundamental del
pensamiento que |e precede, asi: 1-De
Copernico: el modelo heliocentrico. 2-De
Kepler: las tres leyes y las mareas. 3-De
Galileo, toma la caida libre y el movimiento
parabolico. 4-De Descartes: incorpora la inercia
rectilinea.

Estas son las tres Leyes de Newton:

1-Ley de la inercia: “Todo cuerpo
preservara su estado de reposo o de
movimiento uniforme y rectilineo, a no
ser que actue sobre él otra fuerza que
cambie su estado inicial”.

2-Ley de la interacciony la fuerza: “El
cambio de movimiento es proporcional a la
fuerza motriz impresa, y ocurre en la
misma direccion de la linea de accion de
la fuerza que se aplique”. Esta segunda
ley puede resumirse en la formula: F= m a
3-Ley de accion y reaccion: “Atoda
accion siempre corresponde una fuerza de
reaccion igual y contraria".

Ver: |Isaac Newton
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https://www.calameo.com/read/0023044531b9f8856bd69

Sistema
Tierra Luna

Ley de Gravitacion 1
Universal de Newton ‘

F: r M,

Luna

W' El campo gravitacional de la Tierra cansa
7"l aceleracion a; en la Lunay g en la
manzand.

Campo gravitatorio, en:
https://i.pinimg.com/

Para calcular la gravedad en la superficie de la Luna y compararla con la de la Tierra,
imaginemos la Tierra o la Luna de forma esférica y despreciemos los efectos de su
rotacion. La fuerza de la gravedad en la superficie de la Tierra, es g, cuyo valor esta
dado por:

g:=Gm/r,?
Hemos denominado m,y r, a la masa y radio de la Tierra. Ademas G es la constante
de gravitacion. Similarmente, el valor de la aceleracion g, en la superficie de la Luna,
sl su masa y radio son m, y r,, esta dado por una expresion analoga:

- 2
g| - G m| /I'|
Dividiendo entre si ambas ecuaciones, al reemplazar numéricamente masas Yy radios,

se obtiene la relacion de las fuerzas de gravedad, que para el efecto es seis veces
mayor en la Tierra.

De otro lado, de la ley gravitatoria se pueden deducir las leyes de Kepler. La tercera,
para un planeta de masa m dice:

a’/ [p? (M +m) ]= G /4n?

Donde M es la masa del Sol y a la distancia Sol-Planeta. Un planeta se haya en una
orbita estable cuando no se precipita hacia el Sol, como consecuencia de [a fuerza
de gravedad, ni sale despedido de la drbita como consecuencia de la fuerza
centrifuga. La fuerza de gravedad del Sol y la fuerza centrifuga del planeta orbitando,
fienen que equilibrarse mutuamente.

La fuerza centrifuga C depende de la masa m del planeta, de su velocidad orbital v y
del radio de curvatura r de la orbita, es decir, de la distancia planeta- Sol.

C=mvir


https://i.pinimg.com/

Tres puntos son suficientes

* El estudio de la 6rbita planetaria se inicia con la aportacion
matematica de Johannes Kepler (1571-1630) quien fue el que
formuld los resultados en sus tres leyes del movimiento planetario.
Isaac Newton demostrd que un par de cuerpos siguen Orbitas
coplanares que en tamafno son inversamente proporcionales a sus
masas, orbitando sobre su centro de masas comun. Cuando un
cuerpo es mucho mas masivo que el otro, se toma el suyo por
centro de masas, quedando asi el cuerpo mas ligero en orbita
alrededor del mas pesado.

* Newton descubre que la trayectoria cometaria es una parabola, y
qgue el radio-vector barre aéreas proporcionales al tiempo (segunda
ley de Kepler).

 También idea el calculo de la trayectoria de los cometas con so6lo 3

puntos: lo hizo con el cometa 1680-81 dibujado a compas vy regla,
usando 1 UA igual a 41,48 cm (error 0.0043 cm).

e Ver: Isaac Newton

a+cC

Perihelio

_,', Planeta

Imagen: elementos de la elipse y
del sistema Sol-Planeta In; Guia
astrondmica.
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https://www.calameo.com/read/0023044531b9f8856bd69
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3252/guiaastronomica.pdf

*Los elementos de una orbita sirven para determinar la érbita de
un satélite, un planeta, etc. Supongamos que el plano de una

Elementos de |aS c’)rbitas orbita, se describe con relacién al plano de la ecliptica. En
consecuencia se debe conocer la inclinaciéon de ambos planos, la
/‘ linea de interseccion entre ellos, la geometria de la 6rbita eliptica y
Plano Orbital

PR e la posicidn de esa elipse, entre otras variables.

Nodo y
ascendente = -

™.

*A modo de ejemplo, los elementos de la orbita del cometa Halley
(6rbita numero 33 del International Halley Watch) son:

—
Plano
de la

ecliptica

.
A}

1]

]

c

)

()

=

E

8

L]
A
.
\
.
Dot
Afelio

J Instante de paso por el perihelio 1986 febrero 9,45862,
i o . Distancia al Sol en el perihelio 0,5871012 UA,
3 sur il . Excentricidad 0,9672750,
: J Argumento del perihelio 111°,84652,
b its . longitud del nodo ascendente 58°,14341,
. Inclinacion 162°,23921.
0 = longitud de los nodos NN'. i = inclinacién Para nues.tra I..t,.ma, Ioos elementos orbitales, son:
del plano orbital. e = c/a. e = (a-b)/a. ay b = ) IncI|nac.|o.n >",1454
. Excentricidad 0,0549

semiejes orbitales . v = anomalia verdadera. r =

radio vector de posicion. T = paso por el Elementos orbitales derivados

perihelio. t = momento de coordenadas vy r.w °  Periodo orbital sideral 27d 7h 43,1m
= argumento del perihelio. Fuente: Guia * Periodo orbital sinédico 29d 12h 44m 2.9s
astronomica. . Radio orbital medio 384.400 km.

Ver: Guia astronomica.



https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3252/guiaastronomica.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3252/guiaastronomica.pdf

Orbitas satelitales

Satelites de orbita polar y de orbita geoestacionaria,
y satélite geosincronico.

Orbitas satelitales, en
https://acolita.com/

En general, hay dos grupos de satélites: satélites que orbitan el Ecuador,
y satélites que orbitan de polo a polo, mientras la tierra rota sobre su eje
polar. Los satélites geoestacionarios orbitan en la misma direccidon en
que gira la Tierra sincronizados con su rotacion. Esto se logra a 35.786
kilbmetros (22.236 millas), sobre el Ecuador, donde la 6rbita resulta
geosincronica, o sea con el mismo periodo de rotacion terrestre.

Una orbita polar es una orbita que pasa por encima de los polos de un
planeta o muy cerca de ellos, es decir la inclinacion de la 6rbita es
cercana a los 90 grados. Un satélite en drbita polar pasa sobre cada
punto del planeta cuando este gira sobre su eje. La ventaja de estos es
gue pueden cubrir a toda la Tierra y ubicarse a cualquier altura.
Generalmente, las drbitas polares a menudo son orbitas terrestres bajas.

Mientras que los satélites geosincronicos pueden tener cualquier
inclinacion, la diferencia clave con la drbita geoestacionaria es el hecho
de que se encuentran en el mismo plano que el Ecuador. Cuando un
satélite tiene una orbita sincronica al Sol, recibe una iluminacidon solar
constante a través de la inclinacion y la altitud, y pasa sobre cualquier
punto de la superficie de la Tierra a la misma hora de tiempo solar local.

Colombia al igual que nueve paises mas, tiene orbita geoestacionaria:
para paises que que no la tienen, se utilizan otras clases de orbitas, tal
cual lo hace Rusia con una orbita de Mdlniya disefiada para proporcionar
comunicaciones y cobertura de deteccidon remota en latitudes altas.

Los satélites meteoroldgicos, de comunicaciones y de posicionamiento
global, suelen operar desde una érbita geoestacionaria, para garantizar
que estén siempre sobre el observador. La excentricidad de la drbita se
escoge segun la aplicacion: las érbitas muy excéntricas pueden servir
para que el satélite esté mucho tiempo sobre una regién determinada.
Ver: Colombia, por un desarrollo satelital.
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Eclipses
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*Los eclipses de Sol tienen lugar en novilunio (luna llena); los eclipses de
Luna, en plenilunio (luna nueva) y cuando la Luna esta situada en el plano de
la orbita terrestre o en la vecindad inmediata del nodo ascendente o
descendente. En el primer caso, la Luna oculta en mayor o menor medida al
Sol; en el segundo, la Luna desaparece total o parcialmente en la sombra de
la Tierra. Por término medio hay anualmente 2 a 3 eclipses de Solyde 1a 5
eclipses de Luna.

* Las condiciones anteriores hacen que los eclipses se produzcan separados por
medio afio aproximadamente. En efecto, si los nodos de la érbita lunar estan en
las proximidades del equinoccio de primavera y otofio sobre la ecliptica, es de
prever que haya eclipses de Sol en la Luna Nueva apareciendo en torno al 21 de
marzo y al 23 de septiembre, respectivamente, y eclipses en la fase de Luna
Llena que se den en ese mismo intervalo. Ahora bien, como la linea de nodos es
retrograda, se van adelantando los eclipses de afo en ano, repitiéndose
exactamente igual al cabo de unos 18 afos.

*La duracidn exacta de este periodo de Saros se puede calcular, si se tienen en
cuenta que 223 meses sinddicos equivalen casi exactamente a 242 meses
draconicos: 18 anos mas 10,3216 d frente a 18 afios mas 10,3592 d. La pequeiia
diferencia de 0,0376 d hace, sin embargo, que los ciclos de Saros de eclipses
iguales se desfasen de nuevo al cabo de algunos milenios. Mientras el mes
sinddioco es el periodo que transcurre entre dos lunas llenas o lunas nuevas, el
mes dracdnico o nodical es el intervalo medio entre dos transitos sucesivos de la

Eclipses en: https://arteastrotarot.blogspot.com/ Luna a través del mismo nodo. Ver: Guia astronomica.
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Eclipses de Sol

*En los eclipses de Sol hay que distinguir las siguientes formas: totales, anulares y
parciales. En los de Luna, solo hay eclipses Parciales y Totales

Eclipses parciales de Sol: enlos cualeslalLuna nueva sélooculta una parte del disco
solar. Elobservador esta situado entonces en la penumbrade la Luna.. Eclipse anular
de Sol: en el cual se hace visible un anillo del disco solar. Si la Luna esta cerca de su
apogeo (a la mayor distancia de la Tierra), entonces el diametro angular de su disco
es tan pequefio que no se produce un eclipse total sino anular.

Eclipses totales de Sol: en ellos queda oculto el disco solar entero. Elobservador se
halla en la umbra de la sombra que proyecta la Luna. Dado que esta sombra sobre la
superficie terrestre solo tiene un diametro maximo de 200 km, los eclipses totales sélo
son visibles desde una regidn muy limitada. Debido al efecto conjunto del movimiento de
la Luna alrededor de la Tierra y de la rotacion de ésta, la sombra de la Luna se
desplaza con una velocidad de unos 28 km /min. por encima de la superficie terrestre
(en el ecuador) y barre una banda de totalidad (casi siempre de W a E) sobre la cual se
va observando sucesivamente un eclipse total de Sol.

La totalidad dura un maximo de 8 minutos; en ese intervalo el cielo se oscurece hasta el
punto de hacerse visibles muchas estrellas y planetas. Alrededor del disco solar oculto
aparece el anillo luminoso de la corona. Ver: Calendario de eclipses de 2019.

Lrrira

=anumbra

—— AMUmora

* Eclipses de Sol, en: en:
https://www.tutiempo.net
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Eclipses de Luna

Los eclipses de Luna, a diferencia de los de Sol, son visibles desde
una zona geografica mucho mayor; concretamente desde todo el lado
nocturno de la Tierra que tiene la Luna llena sobre el horizonte. La
zona de visibilidad es incluso mayor al 50% de la superficie terrestre,
debido a que los eclipses de Luna llegan a durar hasta un maximo de
3% horas.

La sombra que proyecta la Tierra aparece algo aclarada y suele
mostrar una coloracion rojiza. Incluso en un eclipse total de Luna, es raro
que la Luna desaparezca del todo. El fendmeno se debe a la atmosfera
terrestre: los rayos de Sol que inciden tangencialmente en ella se
refractan y penetran en el cono de sombra proyectado por la Tierra, y
es la luz rojiza de longitud de onda larga la que pasa con mas facilidad.
El tipo de coloracion y el grado de obscurecimiento en un eclipse de
Luna dependen de las condiciones atmosféricas de la Tierra, pero a
veces también, del contenido de polvo de la atmdsfera, habiéndose
observado eclipses oscuros después de erupciones volcanicas.

Ver: Los seis eclipses del 2020

ESQUEMA DE UN ECLIPSE DE LUNA

PENUMDRA

 Eclipse de Luna,
https://www.guioteca.com/
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as mareas y la gravedad

* Las mareas de los océanos para Newton, no se deben a la
rotacion terrestre (Galileo) ni a los Vortices (Descartes). i

* Las mareas o cambio periodico del nivel del mar producido \
principalmente por las fuerzas de atraccion gravitatoria, se
deben a la accion combinada de la Luna (Kepler) y del Sol. Ea F7 »‘b. Fb

Tierra
Z R

Sin embargo, habra que anadir que las mareas de la litosfera
son insignificantes con respecto a las de los océanos, y
también lo son las de |la atmodsfera, si se comparan con el )
aumento del espesor de la atmodsfera causado por la fuerza ~..-,f§ p@Mﬁ.Q'
centrifuga del movimiento de rotacion terrestre en la zona L AR

ecuatorial. _ _ . Imagen: Variacion del torque ejercido sobre la
e Otros fendmenos ocasionales, como vientos, lluvias, rotacion de la Tierra por la Luna; se observa

desborde de rios y tsunamis provocan pequenas variaciones  como la Luna puede favorecer o

ocasionales y locales del nivel del mar, que no son mareas, contrarrestar |a rotacion terrestre.
. . . Fuente: Guia astrondmica.

por no estar causados por la fuerza gravitatoria ni tener

periodicidad. Ver: Isaac Newton

v 4

~

20


https://www.calameo.com/read/0023044531b9f8856bd69
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3252/guiaastronomica.pdf

Tomemos el Sol de masa M, el planeta de masa my el satélite de masa
m,. Sean los periodos p del planeta y p, del satélite, y G la constante
de gravitacion de Newton. Las formulas mas exactas en la tercera ley,

CélCUlO de |a Masa de nos permiten decir que: Planeta vs. Sol: I, y Planeta vs. Satélite |1
un planeta, con satélite.

plm+M)=4ra/ G ()
pAm+m)=4rasl G ()

Dividiendo miembro a miembro | y Il, y luego, al dividir por m vy
considerar m, /m despreciable, tenemos:

p’(m+M) a’
pZ(m, +m)  ad )=

De donde obtengo esta ecuacion con la cual, al reemplazar los periodos y
semiejes orbitales medidos, puedo conocer m en comparacion con la
Sistema solar en masa solar M: M 0
https://astroaficion.com/ ( ) . ( a )3( )2 1

m d, P
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Masa inercial y masa gravitacional

Cuando se aplica una fuerza (F) a un cuerpo con cierta masa (M;), éste se mueve con
una aceleracion a dada por la expresion:
F=M. a

Fuerza es el producto de la masa inercial M. y la aceleracion a del cuerpo.
Ofra cosa es la atraccion gravitatoria que un cuerpo con su masa gravitacional M,
ejerce sobre todos los demas. Por ejemplo, si estamos midiendo la fuerza gravitatoria
entre el cuerpo anterior y la Tierra, usamos la expresion:

F=G M;M/r?
G es la constante gravitacional, M es la masa de la Tierra, r la distancia entre los
centros de masa y M, la masa del cuerpo en cuestion que produce la atraccion
gravitatoria. Galileo comprobo la equivalencia de la masa inercial y masa la
gravitacional.
Cuando se habla de campos suele distinguirse entre masas gravitatorias activa y
pasiva: la activa es la que crea el campo (la Tierra) y la pasiva la que es acelerada
como consecuencia de estar en él.

La pregunta que se hizo Newton es: ; por qué tienen que ser necesariamente iguales la

masa inercial M, y la masa grawtacmnal M,?
Einstein también se pregunto lo mismo pero no resolvio el enigma; SUPUSO que era un

principio fundamental del universo y lo llamo “principio de equivalencia” al expresar que

E =mc2. Hoy se discute que dicha igualdad y expresion no podria ser exacta bajo
clertas circunstancias, por la curvatura del espacio-tiempo.
Ver: Albert Einstein.

NIVERSIDAD
NACIONAL
P ot F_CE [ANIZALES
255 vurupars

e

Torre de Pisa

Equivalencia entre dos
masas: la masa inercial y
la masa gravitacional. In:
http://fisicacolbuenco.blogs

pot.com/
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Problema de los
dos cuerpos

Dos cuerpos de o
masaXyY

masa X .d,-masa Y . d, (Ley de Distancias)

d,+d, = se;.masa X/masa Y

d,+d, = se,.masa Y/masa X

Areas BCZ+bcZ= ABZ+abZ= constante (Ley de
Areas)

Fuente: Guia astrondmica.

*Dos cuerpos de masa X y Y, o dos estrellas girando alrededor
de un centro de masa comun “Z”, para ilustrar el problema de
los dos cuerpos. | o o
*Los dos soles que se orbitan entre si, tienen orbitas
dispuestas en el mismo plano, las que se recorren en el
mismo sentido, y con los focos alineados de tal manera
3ue tengan un foco comun, ubicado donde estara el centro
e masa, y alineado con las masas siempre dispuestas a lado
y lado suyo. Afiadase ademas que las areas barridas en un
mismo intervalo de tiempo “At". BCZ+bcZ, como ABZ+ab/Z,
deben ser iguales . , |
*Los sistemas de tresly mas cuerpos presentan varias
soluciones, razon por [a cual dichos sistemas multiples
resultan indeterminados. _ |
*En el diagrama, al tratarse de elipses, siendo se1y se2 los
semiejes mayores, la distancia entre los dos cuerpos d1 + d2,
sera el producto entre uno de los semiejes y la razon de las
masas X/Y o Y/X segun se trate del Cuerpo X o del Y.

*En este arreglo geométrico el periodo de los planetas es el
mismo, como condicion de alineamiento con el centro de
masa “Z”, y debe cumplirse la ley de las areas sefialada. La
tierra y la Luna, admiten esta consideracion, como lo veremos
adelante.
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Sistema
Tierra-Luna

Sistema Tierra-Luna

R; = 6387 km
M- = 5.97 x 1024 kg

R, = 1738 km
M, = 0.07 x 1024 kg

Courtesy
NASA/JPL-Caltech

Distancia Tierra-Luna (entre centro y
centro de cada cuerpo), sistema
donde conocemos que la masa de la
Tierra es 81 veces la masa lunar.
Imagen: Nasa/JPL-Caltech

« Si la masa de un cuerpo X resulta insignificante, comparada con la de su
compariiero Y, como el caso del sistema Luna-Tierra o del sistema Tierra-Sol, el
centro de masa coincide practicamente con la masa Y, y la distancia total (d, + d,) se
hace semejante a d,.

« En este caso el segundo cuerpo de gran masa, la Tierra por ejemplo, puede
considerarse en reposo, como primera aproximacion, para que el primero (la Luna)
describa una orbita eliptica, cuyo semieje sera la suma de los semiejes para la Luna 'y
la Tierra, con la Tierra en uno de sus focos, de la manera que se ha ilustrado en las
leyes de Kepler.

 Para el caso de dos cuerpos con masas similares, la orbita es también una elipse
cuyo semieje mayor es igual a la suma de los semiejes de Luna y Tierra..

* [lustraremos el caso del sistema Tierra-Luna, haciendo uso del aparte anterior
(problema de los dos cuerpos) y los valores conocidos para averiguar que tan cerca de
la Tierra, y lejos de la Luna, se encuentra el centro de masa Tierra Luna:

* Relacion de masas entre la Tierra y la Luna my/m,_ =81 (1)

« Distancia media entre la Tierra y la Luna (d+ +d)=384400 km (2)
 Aplicando lo anterior: masa X.dl=masaY.d2. 1/81=d./d_

 De las dos ultimas ecuaciones (1) y (2) d; = 384400 - 81 d;

« Se obtiene de la anterior ecuacion una distancia d; de 4700 km, valor que,
comparado con el radio de la Tierra de 6378 km, nos dice que el centro de masa,
alrededor del cual orbitan la Luna y la Tierra, queda en el manto de la Tierra, a una
profundidad del orden de 1678 km medidos desde su superficie.



L_as mareas terrestres

« Enlaimagen,r es la distancia entre centros de masay R el Radio
de la Tierra. Despreciemos el radio lunar. Entonces, la interaccion
gravitatoria del Sol y la Luna sobre la Tierra, implica una diferencia en la
intensidad de la fuerza gravitatoria entre los extremos mas cercanoy
lejano, A F que explica las mareas.

« Sin considerar el efecto de la fuerza centrifuga, la siguiente es la
estimacion de las fuerzas de atraccion gravitacional en el caso del
sistema Sol, Tierra y Luna, ya que la atraccion planetaria sobre la Tierra
no es relevante:

« LaTierra ejerce sobre la Luna una fuerza de marea maxima A F,
del orden de 1.8-108 N.

« Al mismo tiempo, la Tierra siente debido a la Luna una fuerza de
marea maxima A F, del orden de 6.69-108 N.

« Y también el Sol ejerce sobre la Tierra una fuerza de marea
maxima A F, del orden de 3.02:108 N.

 Es decir, la fuerza de marea generada por la Luna sobre la Tierra
supera 2.2 veces la del Sol, a pesar de que la atraccion gravitacional
del Sol es 178 veces mayor que la de la Luna; y aunque comparado
con la Luna, el Sol es mucho mas masivo, la Luna esta 400 veces mas
cerca de la Tierra.

« Ademas, en lainteraccion Luna-Tierra, la Luna ejerce sobre la
Tierra una fuerza de marea 3.5 veces mayor, dado que la masa de la
Tierra es 81 veces mayor y el diametro de la Luna soélo el 27% del
diametro ecuatorial de la Tierra. Ver:_Isaac Newton

Célculo de la fuerza de marea AF.
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Sistema Sol-Tierra-Luna: en las maréas, donde intervienen
el Sol y laLuna, la atraccion lunarinfluye mas del doble.

Adaptado de: http://www.iesleonardoalacant.es/
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