Laboratorio 1: Planetas, satélites y la tercera ley de Kepler
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Resumen

Vamos a verificar la validez de la tercera ley de Kepler aplicada a planetas y satélites naturales y
artificiales del sistema solar. Para eso, vamos a recabar informacién sobre los parametros orbitales y
correlacionarlos. Finalmente, usaremos el conjunto de datos para obtener el valor de la constante de
gravitacién universal.

Cielo y la Tierra se tocaban” et la Terre se touchent”

1

1Flammarion, C. (1888). L’atmosphére: météorologie populaire. Hachette.



1. Introduccion

1.1. The great gig in the sky

Si se observa el movimiento de los objetos brillantes que pueblan el cielo sin un modelo preconcebido,
es natural para la mente humana, cuya experiencia cotidiana transcurrié enteramente en el marco de
referencia terrestre, interpretar todos los cambios de posicién observados como movimientos relativos al
suelo que pisa: parece que todos los puntos de luz se mueven en torno de la Tierra.

Figura 2: Movimiento aparente de las estrellas
fijas debido a la rotacién terrestre.
Dependiendo de la latitud del observador en la
Tierra, algunas estrellas - las circumpolares -
estan lo suficientemente cerca del polo celeste
como para permanecer continuamente visibles
sobre el horizonte. En los polos geograficos, el
polo celeste correspondiente estd directamente
sobre la cabeza y todas las estrellas del
hemisferio son circumpolares

Figura 1: Analema. Curva
cerrada formada por la
posicién del Sol en el
cielo a la misma hora
durante un afio.

Ademés del cambio en el recorrido del Sol por el cielo durante el afio (fig. 1), y de la Luna durante cada
mes, la mayoria de los puntos brillantes observables a simple vista parecen moverse conjuntamente en el
firmamento como si estuvieran pintados sobre una béveda rigida (o firme, por eso se llama “firmamento”)
que gira en torno de la Tierra (fig. 2). Los objetos que no siguen el movimiento de estas “estrellas fijas”
fueron llamados antiguamente astros “errantes” o “vagabundos”, en griego mAavn'tn¢? (planétes).

La mayoria de las religiones politeistas indoeuropeas asociaron estos planetas a sus divinidades y atin hoy en
préacticas como la astrologia se habla del movimiento “retrégrado” de los planetas respecto al firmamento,
justamente cuando estos se observan moviéndose en sentido contrario al de las estrellas fijas.[1]

2Leer griego es facil sabiendo el nombre de las letras. Casi todas suenan como la primera letra latina de su nombre: 7
suena como la p de pi, A como la | de lambda, v como la n de nu.


https://www.youtube.com/watch?v=vWZ6hmHj2MA

1.2. Astronomy domine

Si bien Aristarco de Samos (fig. 5) propuso un modelo heliocéntrico en el sITT AEC, este no fue adoptado
por el resto de la comunidad filoséfica. La obra de Aristarco se perdid casi completamente y se la conoce
principalmente por una cita de Arquimedes de Siracusa en su obra “El contador de arena” en la que
este intenta estimar la cantidad de granos de arena necesarios para llenar el Universo.? Nos volveremos a
encontrar con Arquimedes en el siguiente TP.

Ademaés del antropocentrismo dominante en la teologia de la antigiiedad, que persiste hasta hoy, existian
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Figura 3: Modelo Ptolemaico del Figura 4: Epiciclos complejos.
movimiento planetario. Los planetas Movimientos respecto a la Tierra
se mueven en epiciclos circulares del Sol, Mercurio y Venus segin la
en torno de un punto que a su vez primera edicién de la Enciclopedia
describe otro circulo llamado Britdnica (1771)

deferente en torno de un punto
llamado ecuante.

objeciones de caracter deductivo al modelo heliocéntrico:

= Ausencia de paralaje estelar: si la Tierra se moviera respecto a las estrellas fijas, el paralaje cambiaria
de manera distinta respecto a cada una y con él, la forma de las constelaciones. Este argumento
parte de suponer que las estrellas fijas se encuentran a una distancia de la Tierra mucho menor de la
conocida actualmente. Hoy se sabe que estan tan lejos que los cambios de paralaje son imperceptibles.

= Constancia de la luminosidad de Venus: el brillo de Venus visto desde la Tierra es constante. Esto
se consideraba una evidencia de que el astro se encuentra siempre a la misma distancia de nosotros.
Pero este efecto es causado en realidad por la variacién de brillo generado por la luz del Sol reflejada
por el planeta (sus fases). Cuando la distancia aumenta, el planeta también refleja més luz y el efecto
se compensa.

Asi es que el modelo geocéntrico fue ampliamente dominante durante toda la antigiiedad, principalmente

3Para lo cual, ademds de estimar el volumen del Universo, tuvo que inventar una forma de referirse a nimeros muy
grandes. La numeracién griega de la época llegaba hasta 10000, una “mirfada”.


https://www.youtube.com/watch?v=3exQLmJBoAY

sustentado por el trabajo del griego Ptolomeo publicado en su obra del sII conocida como “Almagesto”,
nombre 4rabe de “Hé megalé syntazis”. En ella Ptolomeo utiliza el concepto de epiciclo? para explicar el
movimiento del Sol, la Luna y los planetas, imposible de describir con la teoria de esferas concéntricas. En
el modelo de Ptolomeo los planetas, a diferencia de las estrellas, se movian en epiciclos circulares en torno
de un punto que a su vez describia un circulo llamado deferente en torno de otro punto llamado ecuante
(fig. 3). Esto permitia explicar parcialmente los movimientos retrégrados observados periédicamente en
los planetas.

1.3. Set the controls for the heart of the Sun
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Figura 5: Aristarco de Samos (c. Figura 6: Mikotaj Kopernik

310 a. C.-c. 230 a. C.) fue un (1473-1543) . Universidad de
astrénomo y matemdtico helénico, Cracovia. Astrénomo polaco.

nacido en la isla de Samos, actual Retomé, formalizé y popularizd
Grecia. Fue la primera persona el modelo heliocéntrico propuesto
conocida que propuso el modelo originalmente por Aristarco de
heliocéntrico del Sistema Solar. Samos. Se resisti6é a publicar su
Realizé la propuesta a partir de teoria hasta el ultimo afio de su

su estudio de la distancia hasta vida por temor a las repercusiones.
y tamafio del Sol (determindé que La expresién '"giro copernicano"

el Sol era mucho mas grande que refiere a un cambio rotundo de

la Tierra). Su obra se perdid paradigma en algin tema. Insertos:
casi completamente y fue conocido Bandera de Prusia polaca, escudo
principalmente por citas de de la Universidad de Cracovia
Arquimedes. Insertos: Bandera (Uniwersytet Jagiellofiski) y

actual de Grecia, escudo de la portada de De revolutionibus orbium

ciudad de Samos y manuscrito de coelestium.
Aristarco con la deduccién del
tamafio del sol.

4Propuesto por primera vez por Apolonio de Perga a finales del siglo IT AEC.


https://www.youtube.com/watch?v=8RbXIMZmVv8

Con la mejora de las observaciones astronémicas durante la edad media fue necesario ir anadiendo cada
vez méas epiciclos al modelo geocéntrico para adecuarlo a las medidas (fig. 4). Asi es que en 1534 el monje
polaco Mikotaj Kopernik (1473-1543, lo llamaremos Copérnico, figura 6) publicé su obra De revolutionibus
orbium coelestium en la que propuso un modelo heliocéntrico de 6rbitas circulares que explicaba de manera
mucho mas simple las observaciones.

En términos modernos, teniendo el Sol el 99,8 % de la masa del sistema solar, el centro de masa del
sistema se encuentra todo el tiempo entre el centro de la estrella y su superficie. Asi, un sistema de
referencia fijo respecto al Sol es aproximadamente inercial, simplificando al méximo la descripcién de los
movimientos planetarios.

1.4. Round and around
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Figura 7: Tycho Brahe (1546-1601)
Universidad de Rostock. Astrdnomo
danés, considerado el dltimo gran
astrénomo sin telescopio. Realizd

Figura 8: Johannes Kepler (1571-1630).
Universidad de Tibingen. Astrénomo
alemédn. Desarrolld tres leyes empiricas
sobre el movimiento planetario a partir
de las observaciones de Brahe. Los
datos lo llevaron a abandonar la

observaciones muy precisas de los
transitos planetarios. A partir de

las mismas desarrolld un modelo con
el Sol y la Luna girando en torno a la
Tierra y los demés planetas respecto al
Sol que tuvo bastante adhesidén. Heredd
sus datos a Kepler que los utilizd
para desarrollar sus leyes. Insertos:
Bandera de Dinamarca, escudo de la
Universidad de Rostock (Universitét
Rostock)) y portada de Astronomiae
instauratae mechanica.

El modelo copernicano, si bien méas simple, no ganaba mucha precisién respecto al ptolemaico, prin-
cipalmente porque conservaba la nocién antigua de que las 6rbitas sélo podian ser circulos perfectos. No

creencia teoldégica de que las orbitas
s6lo podian ser circulos perfectos, lo
que se considera una de las primeras y
més importantes aplicaciones del método
cientifico de la historia. Insertos:
Bandera del Sacro imperio romano
germénico, escudo de la Universidad
de Tibingen (Eberhard Karls Universitéat
Tibingen)) y portada de Astronomia
nova.


https://www.youtube.com/watch?v=yMYuL6M_ins

fue hasta el sXVII en el que las detalladas observaciones sobre Marte del danés Tycho Brahe (1546-1601,
figura 7) llevaron a su discipulo, el astrénomo alemén Joahannes Kepler (1571-1630, figura 8) a proponer
que los planetas describen érbitas elipticas®. Para, llegar a esta conclusién, Kepler tuvo que renunciar antes
a su idea de que las Orbitas perfectamente circulares eran la tinica opcién posible en tanto reflejaban la
perfecciéon de la creacién divina. Si bien varios de los planetas del sistema solar describen érbitas que se
pueden aproximar por circunferencias, siendo la 6rbita de Marte una de las de mayor excentricidad, los
datos de Brahe no le dejaron opcion a Kepler. Esta renuncia a las creencias preconcebidas en funcién de
la evidencia experimental se considera una de las primeras y méas importantes aplicaciones del método
cientifico de la historia.

Kepler publica en 1609 su obra “Astronomia Nova AITIOAOI'HTOX seu physica coelestis, tradita com-
mentariis de motibus stellae Martis ex observationibus G.V. Tychonis Brahe” (Nueva astronomia basada
en causas, o Fisica celeste, tratado a partir de comentarios sobre el movimiento del astro Marte basado
en observaciones de G. V. Tycho Brahe) en donde expone sus dos primeras leyes fenomenolégicas de
movimiento planetario.

2. Leyes de Kepler

2.1. 1ra ley de Kepler: 6rbitas elipticas

Si bien Kepler concluy6 primero lo que conocemos como su segunda ley, es més intuitivo enunciar antes
la que describe la forma de las érbitas planetarias.
Luego de convencerse de abandonar las érbitas circulares como regla general, Kepler probd con diferentes
curvas para la érbita de Marte, intentando inclusive una érbita ovoide para explicar los datos hasta concluir
finalmente “ Demonstratio, quod orbita Martis, ... , fiat perfecta ellipsis” (Demostracién de que la 6rbita de
Marte es una elipse perfecta). Eventualmente generalizaria esta afirmacién para el resto de los planetas.

“Cada planeta se mueve en una orbita eliptica, con el Sol en uno de los focos de la elipse”

La figura 9 muestra la geometria de la elipse. La dimensién maés larga es el eje mayor, siendo a la mitad
de su longitud (semieje mayor). La suma de las distancias de S a Py de S” a P es la misma para todos
los puntos de la curva®. S y S” son los focos. El Sol estd en S, v el planeta estd en P, consideramos a
ambos como puntos porque su tamafio es muy pequeiio en comparacién con la distancia entre ellos”.

La distancia de cada foco al centro de la elipse es ea, donde e es un ntimero adimensional entre 0
y 1 llamado excentricidad. El caso especial de elipse con e = 0 se llama circunferencia coincidiendo los
focos en el centro de la misma. En general, las érbitas de los planetas son casi circulares (fig. 11b);
sus excentricidades varian entre 0,007 para Venus y 0,206 para Mercurio. (La 6rbita de la Tierra tiene
e = 0,017.) El punto de la 6rbita mas cercano al Sol es el perihelio; y el mds lejano, el afelio. Para los
objetos orbitando la Tierra, se denomina perigeo al punto de la érbita mas cercano al centro del planeta
y apogeo al mas lejano.

5Si bien trabajaba bajo la supervisién de Brahe, Kepler tuvo que esperar hasta la muerte de este para acceder a sus
anotaciones. Incluso hay quienes atribuyen a Kepler la muerte por envenenamiento del danés.|[2]

6 Justamente la elipse se define como el conjunto de puntos tales que la suma de las distancias a los focos es una constante.
De esta manera, se puede dibujar una elipse a mano estirando con un liapiz un hilo flojo fijado en sus extremos como se ve
en este video. Esto se conoce como “método del jardinero”.

7Ejercicio: si el Sol tuviera un didmetro de 1 cm, ja qué distancia estarfa de él la Tierra?


https://www.youtube.com/watch?v=FW5zsN-QztY
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: Figura 10: Orbitas de los planetas
No hay nada interiores del sistema solar. La
en el otro Toco forma y tamafio de las 6rbitas estéan
a escala respecto a las distancias

Figura 9: Descripcién de una orbita entre planetas. El tamafio de
eliptica. Se denotan perihelio, afelio, los planetas est& aumentado para
los focos S y S’, y el semieje a hacerlos visibles a esta escala.

2.2. 2da ley de Kepler: ley de las areas

Faltando algunas décadas para que Newton desarrollara su teoria de la gravitacion universal a partir de
las observaciones de Edmund Halley y Galielo Galilei (y de las leyes de Kepler), la causa del movimiento
orbital de los planetas era un tema abierto. En contra de la nocién clasica de que eran los planetas los
que gobernaban su propio movimiento, Kepler se convencié de que el anima motriz que los guiaba en sus
6rbitas provenia del Sol. Esto estuvo motivado por su observacién (inicialmente siempre sobre Marte) de
que la velocidad de traslacion aumentaba en los tramos de la 6rbita més cercanos a la estrella. Asi, enuncia
en Astronomia Nova una “ley de distancia”: “ Virtutem quam Planetam movet in circulum attenuari cum
discessu a fonte.” (La fuerza que mueve a los planetas en circulos se atentia con la distancia a la fuente),
y una “ley de areas”: "Arcum ellipseos, cujus moras metitur area AKN, debere terminari in LK, ut sit
AM.”No tiene sentido reproducir la traduccién literal sin el esquema adjunto, pero lo podemos resumir en
lo siguiente (fig. 11):

“Una linea del Sol a un planeta dado barre dreas iguales en tiempos iguales”

Esta ley implica que el momento angular es constante.

2.3. 3ra ley de Kepler: ley del periodo orbital

La relacion area-tiempo de la segunda ley se cumplia, pero no permitia calcular la posicién de los
planetas a un determinado tiempo dado que su velocidad era variable, justamente con la posicién. Este



(a) Secciones cénicas. De la aplicacién de las
leyes de Newton (dindmicas y de gravitacién) a
cualquier problema de potencial central donde la
fuerza sea proporcional a 1/ r2, con r la distancia
entre la particula y la fuente de campo, se puede
deducir, ecuaciones diferenciales mediante, que
las posibles trayectorias de la particula son sec-
ciones cénicas, i.e. una de las curvas generadas
al cortar un cono con un plano: circunferencia,

(b) Esquema de la ley de areas. En un dado
intervalo de tiempo, el area barrida por el seg-
mento que va desde el centro atractor (foco de
la elipse) hasta el objeto que orbita (circulo ne-
gro) es siempre la misma. En la imagen, el drea
barrida en el dltimo intervalo de tiempo (regién
morada) es igual a las dreas barridas en los in-
tervalos equivalente anteriores (secciones rosadas
separadas por lineas). Se denotan ademas la velo-

elipse, pardbola o hipérbola. Ver gif animado. cidad v, la aceleracién a y sus componentes a| y

a , paralela y perpendicular a v respectivamen-
te. Se pude ver una animacién de este esquema
cliqueando aci.

Figura 11

problema, llamado “Paradoja de Kepler” fue una de las motivaciones para el desarrollo del calculo dife-
rencial por Newton y Leibniz.

Mediante prueba y error, una década después de la publicacién de Astronomia Nowva, Kepler publica Har-
monices Mundi ( La armonia del mundo) en donde plantea la relacién entre las regularidades espaciales
de los movimientos planetarios y las consonancias musicales pitagéricas (la musica de las esferas). En esta
obra, presenta su tercera ley: “Sed res est certissima exactissimaque quod proportio qua est inter binorum
quorumcunque Planetarum tempora periodica, sit precise sesquialtera proportionis mediarum distantia-
rum, ... ”(Entonces es exactamente cierto que la proporcién entre los periodos de dos planetas cualesquiera
es precisamente la proporcién (a la potencia) sesquiarternante (3/2) de sus distancias medias (al sol).

“FEl cuadrado del periodo de un planeta es proporcional al cubo de la longitud del eje
mayor de su orbita”

Hoy es posible deducir facilmente la tercera ley de Kepler para érbitas circulares utilizando las leyes de
Newton. Para érbitas elipticas la deduccién es un poco més complicada.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Conic_sections_ani.gif##/media/Archivo:Conic_sections_ani.gif
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kepler-second-law.gif##/media/File:Kepler-second-law.gif
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kepler-second-law.gif##/media/File:Kepler-second-law.gif

Deduccién de la 3ra ley de Kepler para érbitas circulares a partir de las leyes de Newton

En 1687 Isaac Newton (1642-1726, Trinity College) publica Philosophie Naturalis Principia Mathe-
matica En esta obra presenta sus leyes dindmicas y la ley de gravitacién universal:

“La fuerza gravitatoria entre dos cuerpos es proporcional a la masa de los mismos y decae
con el cuadrado de la distancia entre ellos”

Que se matematiza como

mM =~
en donde M y m son las masas de los cuerpos, R es la distancia entre ellos, G es la constante de gravitacion
universal y se ha incorporado la ley de accién y reaccién al denotar que la fuerza F,; sobre uno de los

cuerpos es igual y opuesta a la fuerza F,, sobre el otro.

Aclaracion: En este texto se denotan con negrita las cantidades vectoriales para diferenciarlas de las
escalares. Asi, F es el vector fuerza mientras que F' es su modulo. A su vez, se denota como F al versor
unitario en la direccién de F de manera que F = FF i.e. cualquier vector se puede construir como su
versor director multiplicado por su médulo.

En un sistema de referencia inercial, para que un cuerpo tenga una trayectoria circular debe existir
una fuerza con componente centripeta F. tal que

F. = —mw’R (2)
con m la masa del cuerpo, w = 2% su velocidad angular, T el periodo de rotacién y R el radio de giro.
En el caso de una érbita circular, la fuerza central que la genera es puramente centripeta e igual a la

atraccién gravitatoria

21 mM
m(?)2R = GF (3)

por lo que podemos eliminar la masa m y reordenar los factores para obtener

R GM

— 4
T2 472 (4)

De la ecuacion 4 vemos que la relaciéon entre el cubo del radio y el cuadrado del periodo de una o6rbita
circular depende exclusivamente de la masa M del cuerpo atractor, por lo que serd la misma para todos
los cuerpos que lo orbiten.

En el caso de drbitas elipticas con semieje mayor a, la relacién queda

a>  G(M +m)

- 7 Ty 5
T2 472 (5)

de donde podemos ver que la aproximacioén circular es buena para los casos en los que M > m.



3. Laboratorio

El objetivo es realizar una serie de actividades relacionadas con la tercera ley de Kepler usando infor-
macién disponible en internet sobre planetas y satélites artificiales.

3.1. Orbitas de los planetas del sistema solar

Buscar informacién sobre las érbitas planetarias (excentricidad, semiejes, periodo de revolucién) y
verificar la Tercera ley de Kepler. Para ello calcular T2 /a3, donde T es el periodo y a es el semieje mayor
de la 6rbita. Representar graficamente los valores T2 vs. a3. Realizar un ajuste lineal de los datos y reportar

los parametros del ajuste. Poner especial énfasis en la bibliograffa y cémo citar la misma8.

3.2. Orbitas de los satélites naturales del sistema solar

Repetir el andlisis buscando informacién sobre las érbitas de los satélites de al menos 3 planetas del
sistema solar.

3.3. Satélites artificiales geoestacionarios

Diversos sitios de internet brindan informacién actualizada de varios de los miles de satélites que or-
bitan alrededor de nuestro planeta. Estos sitios han sido propuestos para realizar actividades didacticas
sobre las leyes de Kepler.[3]

Para verificar la validez de la tercera ley de Kepler usaremos datos satelitales el sitio N2YO.com. Este sitio
provee informacion de mas de 19000 satélites ordenados en més de 40 categorias en el mena Satellites on
orbit: Geoestacionarios, Climaticos, TV, Educacién, Militares, GPS, entre otras. Seleccionando Geostatio-
nary, por ejemplo, aparece la lista de los mas de 900 satélites con sus periodos de revolucién (del orden de
1436,1 minutos para la mayoria). Los datos particulares correspondiente a cada uno de ellos se obtienen
seleccionando Track it en la columna Action. Otra categoria, Radar Calibration, informa sobre satélites con
periodos del orden de 100 minutos (por ejemplo, TEMPSAT1, lanzado el 13/8/1965, circunvala la Tierra
en 108 min, a una altura de unos 1100 km). El cardcter eliptico o circular de su 6rbita queda determinado
conociendo el perigeo y apogeo. Eligiendo por ejemplo la opcién GPS satellites aparece un listado de todos
los satélites GPS? que estan por encima de 20° sobre el horizonte de la posicién real del usuario. Pulsando
sobre el nombre del satélite aparecen datos permanentes del mismo (categoria, identificadores, perigeo,
apogeo, periodo, semieje mayor, fecha de puesta en servicio, historia, etc.), ademés de un mapa indicando
su posicién respecto a la superficie de la Tierra y una tabla con datos instantdneos del satélite (latitud,
longitud, altitud y velocidad). Siguiendo el link “Track [NOMBRE DEL SATELITE] now!” se accede a

8Para esto recomendamos utilizar google scholar (o académico) que permite exportar la cita de cada articulo encontrado
en varios formatos.

9El GPS (Global Positioning System: sistema de posicionamiento global) o NAVSTAR-GPS es un sistema global de
navegacién por satélite (GNSS) que permite determinar en todo el mundo la posicién de un objeto, una persona o un
vehiculo con una precisién hasta de centimetros (si se utiliza GPS diferencial), aunque lo habitual son unos pocos metros
de precisién. El sistema fue desarrollado, instalado y actualmente operado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos. E1 GPS funciona mediante una red de 24 satélites en érbita sobre el globo, a 20180 km, con trayectorias sincronizadas
para cubrir toda la superficie de la Tierra.
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http://www.n2yo.com/satellites/
https://scholar.google.es/schhp?hl=es

un mapa mas detallado con alguna informacién adicional del satélite como también la posicién geografica
del observador. Como datos del observador aparecen: latitud, longitud'® y declinacién magnética, ademds
de la direccién IP de la PC usada para conectarse.

De un andlisis detallado de los diferentes tipos de satélites registrados en este sitio se observa que la
mayoria de los satélites que orbitan alrededor de la Tierra pertenecen a alguno de los siguientes tres ti-
pos: érbitas bajas, como el TEMPSAT1 o el mismo telescopio espacial Hubble (HST, T' = 1,5 h), GPS
(T =12 h) y geoestacionarios (T' = 24 h). Otro tipos de satélite como CXO e IBEX se pueden encontrar
en la categoria Space and Earth Science. Un satélite de este grupo, SPEKTR-R, que orbita en alrededor
de 9 dias, tiene su érbita perturbada por la presencia de la Luna y se aparta entonces de la elipse esperada.

La actividad propuesta consiste en:

1. Seleccionar al menos 10 satélites de 3 tipos diferentes y realizar un andlisis similar al realizado en la
actividad 1 para verificar la Tercera Ley de Kepler calculando 72/a3, donde a es el semieje mayor
de la érbita que se calcula tomando para el radio de la Tierra el valor Ry = 6,371 x 10 m.

2. Realizar el andlisis estadistico de los resultados (promedios, desvios estdndar, etc.) agrupandolos por
tipo de satélite.

3. Determinar si el cociente calculado resulta independiente de la 6rbita.

4. Finalmente, representar graficamente 72 vs a3

pardmetros del ajuste.

, realizar un ajuste lineal de los datos y reportar los

3.4. Satélites artificiales de orbita eliptica

Muchos de los satélites precedentes tienen érbitas circulares. Hay otros cuya excentricidad es impor-
tante. Por ejemplo, el TEAMSAT de la categoria Engineering tiene perigeo de 580 km y apogeo de 26590,6
km, con un periodo de 467,6 minutos.

Seleccionar entre 3 y 5 satélites con 6rbitas de gran excentricidad, registrar los datos pertinentes (perigeo,
apogeo y periodo), determinar la excentricidad de cada dérbita y verificar que se satisface la tercera ley de
Kepler.

3.5. Calculo de la constante de gravitacion universal

A partir de los resultados obtenidos en las actividades 3.1, 3.2 y 3.3 y de los valores de las masas de los
diferentes cuerpos atractores, realizar un ajuste lineal que permita determinar la constante de gravitacién
universal partiendo del modelo gravitatorio asumiendo orbitas circulares.

10Pyeden consultar sus coordenadas geogréaficas en google maps o mediante el gps de su teléfono con la aplicacién Phisycs
Toolbox.
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https://play.google.com/store/apps/details?id=com.chrystianvieyra.physicstoolboxsuite&hl=es_AR&gl=US
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.chrystianvieyra.physicstoolboxsuite&hl=es_AR&gl=US
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