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ara entender las orbitas de planetas, cometas y otros cuerpos celestes

hay que analizar los principios que rigen la interaccion entre la atraccion
gravitatoria y la velocidad de un objeto para dar lugar a una ¢rbita. Entre el
alumnado es comun la idea errénea de que las 6rbitas planetarias son circulares.
Esta actividad practica ofrece una configuracién espacial para representar
graficas de velocidad y tiempo. Muestra como cambia el médulo de la velocidad
de los objetos que siguen trayectorias elipticas a medida que orbitan alrededor
del Sol. Se incluye una actividad adicional para indagar en la geometria de las
elipses y su relacidon con parametros fisicos dentro del Sistema Solar.
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Objetivos

En esta actividad el alumnado usara una didacticos

maqueta eliptica para medir la velocidad y
distancia de un objeto que Sigue una Orbita e El alumnado deberia ser capaz de crear
eliptica. Los resultados se plasmaran después una grafica que plasme el modulo de la

sobre una gréfica de médulo de la velocidad velocidad frente al tiempo y de relacionarlos
con las nociones de aceleracion y distancia

frente a tlempo para entender Cémo |a atraCG()n para entender |OS principios de |a mecénica
gravitatoria altera (o cambia) la velocidad de un orbital.
planeta 0 satélite en 6rbita ell'ptica. e E| alumnado deberia entender cémo varia la

intensidad de la atraccion gravitatoria con la

% distancia al planeta o la estrella.

e El alumnado deberia relacionar todo esto
con la aceleraciéon y desaceleracion que
experimenta un planeta o satélite que siga
una orbita eliptica.

.

EL ALUMNADO DEBERIA CONOCER:
e El concepto de energia cinética y de energia

potencial gravitatoria.
e El concepto de vector velocidad.

Video demostrativo i '_':-. Entre 15 min.y1h.*
o HE IS B
de la actividad -'

: Intervalo de edades
“Marble-ous ellipses”

De 14 a 16 afnos

Materias relacionadas Tipo de actividad
. Actividad para el alumnado
FISICA
Orbitas Dificultad
Satélites
Cometas Media
Planetas
Estrellas
Gravitacion (variaciéon de la intensidad gravitatoria
con la distancia)

Leyes de Kepler Lugar para realizar la actividad

Coste

Bajo (menos 10 euros)

MATEMATICAS i Interiores (cualquier aula)
Gréficas del médulo de la velocidad frente al
tiempo Incluye el empleo de
El 4rea bajo la grafica equivale a la distancia
El gradiente en un punto equivale a la aceleracion Canicas, reglas, ningln material
Trazar gréficas e interpretarlas peligroso.
Geometria: elipses, excentricidad, ejes mayor y

menor * Tiempo de preparacion: 1 hora.
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Introduccioén

BREVE HISTORIA
DEL GEOCENTRISMO

Durante miles de afios, filésofos y astronomos
debatieron sobre la estructura del Sistema So-
lar y todo lo que hay mas alla. De este modo,
surgieron dos modelos opuestos del Sistema
Solar: el geocéntrico (o centrado en la Tierra) y
el heliocéntrico (o centrado en el Sol).

Unos 200 afos a.C, el astronomo de la an-
tigledad griega Aristoteles defendié el modelo
geocéntrico (imagen de abajo). Proponia que
los planetas (y el Sol) se mueven con velocidades
uniformes siguiendo trayectorias circulares en
torno a la Tierra, que es el centro del universo.

Pero este modelo planteaba problemas.
En ciertos momentos al observar Marte daba
la impresién de que se movia por el cielo de

Modelo geocéntrico: la Tierra ocupa el centro del universo.

una forma extrafa (ver imagen de la pagina
siguiente). En lugar de proseguir su camino,
Marte retrocedia sobre sus propios pasos du-
rante un breve espacio de tiempo antes de
continuar avanzando por el firmamento. Este
efecto no se podia explicar mediante un mo-
delo geocéntrico puro.

Casi 400 afnos después, Tolomeo propuso
una solucién para este problema. La Tierra se-
guia ocupando el centro del universo, pero los
planetas se movian con érbitas secundarias de-
nominadas epiciclos a lo largo de su recorrido
orbital principal. Esto explicaba y predecia en
parte el movimiento retrégrado * observado.

Sin embargo, para que este sistema funcio-
nara, Tolomeo tuvo que idear todo un conjun-
to complejo de epiciclos. En realidad se trataba
mas bien de un «apano» para que lo observa-
do encajara en un modelo geocéntrico.

.. Tolomeo tuvo que
idear todo un conjunto
complejo de epiciclos.
En realidad se trataba
Mas bien de un «apano»
para gue lo observado
encajara en un modelo
geocentrico
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BREVE HISTORIA
DEL HELIOCENTRISMO

En 1543 Nicolds Copérnico publicé la
obra titulada De revolutionibus orbium
coelestium [Sobre las revoluciones de
los orbes celestes], en la que defen-
dia que el universo se corresponde en
realidad con un modelo heliocéntrico.
Esto inicié la revolucién copernicana.
Los grandes pensadores empezaron a
adoptar poco a poco este modelo re-
volucionario.

Sin embargo, seguia habiendo un
problema. Aln se pensaba que todos
los objetos en orbita siguen un movi-
miento circular, de modo que el mo-
delo heliocéntrico tampoco podia ex-
plicar todas las observaciones de los
movimientos planetarios. En particular,
la 6rbita de Marte todavia no encaja-
ba con las restricciones de una oérbita
circular.

Los epiciclos se pueden usar
para explicar el movimiento
retrogrado. Para ver
animaciones de los epiciclos,
consultese el apartado
titulado «Enlaces de interés».

La solucién completa de

) Abajo: el desplazamiento aparente de Marte por el cielo durante
Tolomeo era muy compleja.

su movimiento retrogrado. Para ver una animacion que ilustra el
movimiento de Marte en el firmamento nocturno, consultese el
apartado titulado «Enlaces Utiles».

*  Movimiento retrégrado de un planeta: Movimiento aparente de un planeta en el cielo nocturno en la direccién opuesta a la que se suele
observar (movimiento directo).
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o KEPLER DESVELA
LA NATURALEZA
DE LAS ORBITAS
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Kepler realizo el descubrimiento revolucionario de que las ¢rbitas planetarias son elipticas.

leyes de Kepler, asi como el video didactico
titulado «Johannes Kepler» que figura en el
apartado titulado «Enlaces de interés».

La relevancia de estas leyes para las érbitas
planetarias y la exploracién del Sistema Solar se
comentan mas adelante dentro de esta guia.

PROPIEDADES
DE LAS ORBITAS ELIiPTICAS

Para analizar con eficacia las propiedades de
un objeto en orbita y aplicar las leyes de Kepler
de un modo significativo conviene definir algu-
nos términos clave:

LEYES DE KEPLER Ejes

DEL MOVIMIENTO Una elipse es una curva sobre un plano que

PLANETARIO rodea dos focos. La suma de la distancia des-
de cualquier punto de la elipse hasta los dos

1° Ley de Kepler focos se mantiene siempre constante. Esto

se puede demostrar con un trozo de cuerda

Un planeta en orbita alrededor del Sol sigue ’ ) :
(véase la primera imagen del apartado de ac-

una trayectoria eliptica con el Sol situado en

uno de sus focos. tividades).

Para entender las orbitas es necesario defi-
2® Ley de Kepler nir dos propiedades: el eje mayor y el eje me-
Una linea que una un planeta con el Sol barre nor. El eje mayor es el diametro mas grande
areas iguales a intervalos de tiempo iguales. una elipse, el que pasa por los dos focos y por

el centro. El eje menor es la linea que divide
3° Ley de Kepler el eje mayor en dos partes iguales. Estas dos
El cuadrado del periodo orbital * de un pla- lineas y las posiciones correspondientes de
neta es directamente proporcional al cubo del un objeto orbital sobre la elipse son cruciales
semieje mayor de su orbita. para calcular la velocidad y la energia del ob-
jeto orbital.

*  Periodo orbital: el tiempo que se tarda en completar una érbita.
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semieje mayor, a

semieje menor, b

distancia distancia en

en el centro el afe|i0

perihelio \

perihelio ‘ O afelio

foco vacio

planeta o cometa

Propiedades de una orbita eliptica, incluidos los semiejes mayor y menor, y las posiciones del perihelio y el afelio.
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Excentricidad de distintas elipses. A medida que aumenta la excentricidad, la elipse se vuelve méas «aplastada».
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Cometa 67P/
Churyumov-Gerasimenko
periodo: 6.5 afios

Jupiter
distancia al Sol: 5.2 AU

Cinturon de Kuiper
distancia al Sol: 30-50 AU

Cometa 1P/Halley
periodo: 75.5 afios aprox.

Nube de Oort
distancia al Sol:
varios millones de AU

Cometa Siding Spring (C/2013A1)
periodo estimado: millones de afios
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ACTIVIDADES

MEDICION

DE LA VELOCIDAD
Y LA DISTANCIA
SOBRE UNA
MAQUETA
ELIPTICA

csseee,
cecscse

ceee

Viento solar

cabellera

\V'/':/H‘ - onda de proa
%44

Radiacion

cola de
plasma/gas

eecccsesesesecscscscscsesssscccscsescsssccscscscsesnes

cesee
eecccccccsesesecscscscscscscccsscscscsescssscssssssses

cesccccscse
coee

Descripcion

7

cola de polvo c
una grafica que represente el

moédulo de la velocidad frente
al tiempo para entender como
la atraccion gravitatoria reper-
cute (o causa cambios) en la ve-
locidad de un satélite en drbita
eliptica.

Anatomia de un cometa.

Necesitaras también...

iptica para medir
la velocidad y la distancia de un
objeto situado en una 6rbita elip-
ticayelvideo de elipses fabulosas.
Véase el apartado de «Enlaces
de interés».

eececscccscscccsscccscscscscsccssscscscscsssscns
eecscccscsesesecscscscscscseccsscscscesescssscssssssses

cee

coee

*  Viento solar: corriente de particulas de alta energia (plasma) que emite la alta
atmosfera del Sol en todas direcciones
Consiste sobre todo en electrones y protones.

ceescscscsccscccsces

Onda de proa (de un cometa): superficie de interaccion entre los iones de la
cabellera del cometa con el viento solar. La onda de proa se forma porque la
velocidad orbital relativa entre el cometa y el viento solar es supersonica. La
onda de proa aparece frente al cometa, corriente arriba en la direccion del flujo
del viento solar. En la onda de proa se forman grandes concentraciones de iones
cometarios que cargan de plasma el campo magnético del Sol. El resultado es
que las lineas de campo se curvan en torno al cometa, se entremezclan con los
iones cometarios y dan lugar a la cola de gas/plasma/iones.

sececscccscsescsscscscscscsscscssses

cee
eececccscsesecscscscssesesesscecscsesesescsscscscscsssstsons

ceee

ececscccsescscsscecscsescscsccssscscscscscsscscscsnsees

cee
eececscccsescscsscccscsescscsecscscscscsssssscscscsnseen

.

ey

.
secesecscsesesesecsssesesesscscsesesesscscsesessssns
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ACTIVIDAD 1

Medicion de |a
velocidad y la
distancia sobre una

magueta eliptica

En esta actividad el alumnado usara una maqueta eliptica para medir

la velocidad y la distancia de un objeto situado en una érbita eliptica.

Los resultados se plasmaran a continuacion en una grafica que repre-

1 sente el modulo de la velocidad frente al tiempo para entender como
la atraccion gravitatoria repercute (o causa cambios) en la velocidad
de un satélite en 6rbita eliptica. Las fichas de actividades del alumna-
do y las instrucciones se dan mas adelante.

15-60 min.

Ejercicios

MATERIAL NECESARIO

Maqueta eliptica (preparada de antemano;

véanse las instrucciones en el «<KApéndice:

Instrucciones para confeccionar una H

maqueta eliptica») i ¢ 2reglas o varillas de un metro

Unas 75 canicas pequefas (conviene contar { + 50cmde cuerda
con unas pocas de un tamafAo menor para . Rotulador borrable
rellenar con ellas el hueco pequero del i

centro)

SEGURIDAD

Esta es una actividad de muy poco riesgo.
No es necesario tomar precauciones especiales.

NOTA

El cartdn eliptico representa el recorrido que realiza un cometa que orbita alrededor del Sol.
Por favor, consultese también el video complementario:
ESA teach with space — marble-ous ellipses | VP02.

12 Deteccion de exoplanetas. Escondidos en la luz




foco 2

cable con recubrimiento

o cuerda | canicas

varillas/reglas

T carton eliptico

Sol (foco 1) cartén\

rectangular

J

Con un rotulador borrable, senala sobre la elipse el punto mas alejado del Sol (foco 1),
que sera el afelio. Coloca una regla o varilla de un metro de tal forma que pase por este
punto y llegue hasta el Sol (foco 1). Esta varilla pivotara sobre el Sol (foco 1) durante todo
el experimento. Usa como referencia la imagen.

Coloca una segunda regla o varilla al lado de la anterior, de forma que uno de sus extre-
mos esté sobre el Sol (foco 1). Esta varilla también pivotara sobre el Sol (foco 1) durante
todo el experimento. Coloca las canicas en el hueco que hay entre ambas reglas o varillas.
Desplaza la segunda varilla lo necesario para que las canicas llenen por completo ese es-
pacio libre entre ambas. Haz otra marca por dentro de la elipse en el lugar donde la cruza
la sequnda varilla o regla. Fijate en que la cantidad de canicas utilizadas determinara la
cantidad de mediciones que se efectuaran: con menos cantidad de canicas se obtendran
mas puntos de medicion.

Desplaza ambas varillas sobre la elipse hasta que la primera se sitle donde antes estaba
la segunda varilla (ahora la seqgunda varilla estard mas adelantada sobre la elipse). A con-
tinuacion, desplaza la segunda varilla hasta que las canicas llenen por completo el espacio
libre que queda entre ambas varillas o reglas igual que hiciste en el paso 2 (ver imagen).
Vuelve a marcar por dentro el punto de la elipse donde la cruza la segunda varilla.

Repite el paso 3 hasta recorrer toda la elipse.

Usa la cuerda para medir las distancias entre las marcas por el borde exterior de la elipse.
Anota esos valores en una tabla junto con los intervalos temporales (numera el drea me-
dida, la primera seré el intervalo 1, la sequnda area seré el intervalo 2, etc). Las distancias
medidas se corresponden con el médulo de la velocidad, puesto que son la distancia
recorrida en intervalos temporales iguales.

ELIPSES FABULOSAS 13



EJEMPLO DE TABLA Y GRAFICO
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6 Dibuja una grafica del moédulo de la velocidad (las distancias medidas) frente al tiempo
(nimero del intervalo para cada seccion. La imagen superior ofrece una tabla y una gra-
fica de muestra. El gradiente de la curva/linea de la gréafica dependera de la excentricidad
de la elipse (cuanto mas excéntrica se obtendra un gradiente mas pronunciado, mientras
gue las menos excéntricas daran como resultado un pico menos definido.

7  Notese que, cuanto mas eliptica sea la maqueta, mas empinado sera el gradiente de la
grafica que representa el médulo de la velocidad frente al tiempo.

SESION DE ANALISIS
Observacion y explicaciones sobre cometas

Los cometas estan sujetos a una fuerza de atraccién debido a que la atracciéon gravitatoria tira de
su masa hacia el Sol. La trayectoria que sigue un cometa depende de dos factores: el mddulo de
la velocidad y su direccion iniciales. Para que un objeto orbite alrededor de otro se necesita una
fuerza centripeta (una fuerza que actle hacia el foco que es el Sol) que altere constantemente
el rumbo del movimiento de tal manera que acelere y desacelere el objeto en 6érbita durante el
proceso (ver imagen de la pagina siguiente).

Cuando se trata de una o¢rbita estable, el tiron gravitatorio del Sol acelera el cometa, lo que
incrementa el médulo de su velocidad, hasta que alcanza el perihelio. Una vez que pasa el pe-
rinelio, el tiron gravitatorio del Sol se opone al desplazamiento del cometa, lo que lo desacelera
y reduce el médulo de su velocidad.

Si un cometa tuviera una érbita circular, la aceleracion centripeta siempre seria perpendicu-
lar (90°) a la velocidad del cometa. En una 6rbita eliptica, el angulo entre la aceleracién centri-
petay la velocidad varia. Es esta variacion de la aceleracion centripeta lo que altera la velocidad
de un objeto en una érbita eliptica.

Deteccion de exoplanetas. Escondidos en la luz



ACTIVIDADES PROFESORADO MEDICION DE LA VELOCIDAD Y LA DISTANCIA...

Cambios que
experimenta el vector
velocidad (flechas
azules) de un cometa
en orbita alrededor del
Sol con las distintas
posiciones que ocupa
dentro de su ¢rbita. La
variacion se debe a la
aceleracién centripeta
que le proporciona la
atraccion gravitatoria
del Sol. También se
ilustran los cambios
que experimenta la
cola del cometa.

.Qué nos dice el gradiente de la linea en cualquiera de los puntos?

Como el gradiente de una grafica de modulo de la velocidad frente a tiempo indica el ritmo al
gue cambia ese modulo, el gradiente de la linea es una medida de la aceleracion del cometa en
ese punto. La aceleracion (gradiente) maxima se producira cuando el cometa se acerque al pe-
rinelio, punto en el que el cometa cubrira la érbita con médulo maximo para la velocidad. Tras
pasar el perihelio, el cometa experimentara la deceleracion maxima, y continuara frenandose
hasta que llegue al afelio, punto de la 6rbita en el que viajara con velocidad minima.

.Qué nos dice el area que hay debajo de la grafica?

El drea que hay debajo de la grafica revela la distancia recorrida por el cometa. Es facil apreciar
gue cuando el cometa se acerca al perihelio, aumenta la distancia que cubre el cometa por sec-
cion de tiempo debido al incremento del médulo de la velocidad. De manera analoga, a medida
gue el objeto se acerca al afelio, viaja con una velocidad menor y cubre una distancia mas corta
por unidad de tiempo.

ANALISIS AMPLIADO

La actividad se puede ampliar planteando qué parametros afectarian a la érbita, como el mé-
dulo y la direccion iniciales de la velocidad del objeto en 6rbita y la masa del objeto en 6rbita
y de la estrella central. Para mas informacion véase el video didactico ATV-4 «Albert Einstein»
(incluido en el apartado de «Enlaces de interés»). El alumnado podré usar también la tercera
ley de Kepler para analizar el efecto del semieje mayor (a) en el periodo orbital de un cometa.

T = periodo de tiempo por cada revolucion
a = radio medio de la érbita

G = constante de la gravitacion universal
M = masa del Sol

Cuanto mas grande es el semieje mayor, mas largo es el periodo orbital. Esto también se observa en los planetas del
Sistema Solar: cuanto mas lejos del Sol se encuentra un planeta, mas largo es su periodo orbital.

ELIPSES FABULOSAS
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CONSIDERACIONES SOBRE ENERGIA
Y SOBRE OBJETOS CERCANOS A LA TIERRA

A medida que un cometa cubre su recorrido eliptico experimenta un ciclo continuo de transfor-
macion de energia potencial gravitatoria en energia cinética (a medida que se acerca al sol) y a la
inversa (@ medida que se aleja del Sol). La figura inferior ilustra como varian la energia cinética y
la energia potencial gravitatoria de un objeto en 6rbita a lo largo de su recorrido orbital.

Como la energia total que porta el cometa tiene que permanecer constante, esto significa que:
energia cinética (E,) + energia potencial gravitatoria (E,) = constante

A partir de esta informacién y de los conocimientos para calcular los pardametros orbitales a
partir de las leyes de Kepler, los cientificos del Centro de Coordinacion de Objetos Cercanos a la
Tierra de la ESA, proximo a Roma, Italia, calculan la energia cinética de un cometa o asteroide
en cualquier punto de su 6rbita. Esto es importante porque, en ocasiones, la orbita eliptica de
un cometa o asteroide acaba solapandose con la érbita de la Tierra, lo que puede provocar una
colisiéon. La ampliacion de las leyes de Kepler y el empleo de ecuaciones de la energia potencial
gravitatoria y de la energia cinética permiten valorar la posible repercusion de un choque.

4 )

a = semieje mayor de la orbita
r(t) = distancia en el momento t
(cambia con el tiempo)

masa =m

perihelio ./’ \ afelio

6 =180"° +—a——> 0=0°

«caida» hacia el Sol «cuesta arriba en punto muerto» en direccion opuesta al Sol

aumenta el médulo de la velocidad disminuye el médulo de la velocidad
«— —_—  —— —_—
|

Ek
siempre
>0

+

o

Total E = Ek+Ep constante <0

<+—energia (E)——

siempre
<0

T
0’ 180° 360°

<«<—angulo () ——

Cambios que experimentan la energia cinética y la energia potencial de un objeto en 6érbita con las distintas posiciones dentro de

K la orbita. La energia total siempre permanecera constante.

J
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' a 1 FICHA DE TRABAJO DEL ALUMNADO

ACTIVIDAD 1

Medicion de

la velocidao

y la distancia sobre
una Maqgueta
eliptica

En esta actividad usards una maqueta eliptica para tomar medidas de velocidad y distancia para
e un cometa en orbita eliptica.

De acuerdo con la segunda ley de Kepler del movimiento planetario, una
linea que una un planeta con el Sol barre areas iguales en intervalos de
tiempo iguales.

El drea cubierta se representara usando un montén de canicas.

Tendras que registrar la distancia alrededor de la érbita para cada periodo de tiempo.

La distancia que mediras en realidad representa el modulo de la velocidad media de un
cometa. Ten en cuenta que v = d/t, donde d es la distancia en metros (m), t es el tiempo en
segundos (s), y v es la velocidad (su modulo) en m s,

18 Deteccion de exoplanetas. Escondidos en la luz



ACTIVIDADES ALUMNADO MEDICION DE LA VELOCIDAD Y LA DISTANCIA...

i Al

.
®eee®

Anota tus resultados en esta tabla. Tendras que elegir las unidades de medida dependiendo
el tamafo real de la drbita. Por ejemplo, en este experimento proponemos que el periodo tem- e1
poral se mida en segundos, y que el médulo de la velocidad media se dé en cm s'. El nUmero
de medidas tomadas puede variar dependiendo de la cantidad de canicas empleadas, asi que
intenta tomar unas diez medidas.

Traza una grafica con el mddulo de la velocidad (eje y) frente al tiempo (eje x); puedes ha-
cerlo con papel de gréaficas o usando una hoja de calculo. Sefala en ella el afelio y el perihelio.

Asegurate de que la grafica es lo bastante grande para abarcar todo el papel.

Dibuja una linea curva que proporcione el mejor ajuste a los datos, para representar el mo-
vimiento del cometa. Lee las siguientes preguntas y escribe una conclusion explicando la forma
de la grafica procurando responder la mayor cantidad de cuestiones que puedas.

TIEMPO VELOCIDAD (cm/s™)
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PREGUNTAS

—

El gradiente de la linea es una medida de la aceleracion del cometa. Una inclinacién descen-
dente indica desaceleracion. ; Como cambia el gradiente a lo largo de la orbita?

2  El area situada bajo la grafica representa la distancia que ha recorrido el cometa. i Cémo
cambia esta distancia?

4  laatracciéon gravitatoria es mas intensa cerca del Sol y mas débil lejos de él. ; Como influye
esta atraccion en la velocidad del cometa?
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7  Los planetas también orbitan alrededor del Sol y tienen campos gravitatorios propios.
i Coémo influirdn en la trayectoria de un cometa?

Deteccion de exoplanetas. Escondidos en la luz



Anexo 1

CONTEXTO ESPACIAL @ ESA

ROSETTA

La mision Rosetta de la ESA al cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko se lanzé en 2004 para realizar un
viaje de 10 aflos de acercamiento y aterrizaje sobre el nucleo de un cometa.

El objetivo principal de Rosetta era contribuir a desentrafar el origen y la evolucién del Sistema
Solar. La composicion de los cometas es un reflejo de la composicién de la nebulosa presolar a partir
de la cual se formaron el Sol y los planetas del Sistema Solar mas de 4600 millones de afos atras.
El andlisis profundo del cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko por parte de Rosetta y su médulo de
aterrizaje ha brindado informacién esencial para saber como se formé el Sistema Solar.

Hay signos convincentes de que los cometas fueron cruciales para la evolucion de los planetas, por-
gue se sabe que los impactos cometarios fueron mucho mas comunes en el Sistema Solar primigenio
gue en la actualidad. Asi, por ejemplo, es posible que los cometas trajeran el agua a la Tierra. La quimica
del agua del cometa 67P/ Churyumov-Gerasimenko se sigue analizando para compararla con la que
compone nuestros océanos. Aparte de hielo y polvo, los cometas contienen muchas moléculas com-
plejas, incluida materia organica que pudieron ser esenciales para que la vida evolucionara en la Tierra.

2 ROSETTA'S JOURNEY Eesa

» (omet closest to the Sun

Launch
st Earth flyby

Mars flyby

2nd Earth flyby
3rd Earth flyby

Asteroid Steins flyby
Asteroid Lutetia flyby < & Philae landing

Nominal mission end

Enter deep space hibernation Arrival at comet

Rendezvous manoeuvres

Exit deep space hibernation

Rosetta's journey

Comet orbit

o S
N &
2 March 2004 A o A > R ¢ o ¢ 6 August 2014

vy - . o B

i ¢ y A
Launch Qo Enter deep Exit deep ae::rn;\::let
space hibernation space hibernation
1st Earth 2nd Earth Asteroid 3rd Earth Asteroid TS Philae Comet closest
flyby flyby Steins flyby flyby Lutetia flyby s landing to the Sun

Comet

www.esa.int

La nave Rosetta de la ESA utilizé una serie de maniobras planetarias de asistencia gravitatoria para llegar a su destino.
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Para llegar al cometa, Rosetta tuvo que realizar una serie maniobras de asistencia gravitatoria,
donde se usa la atraccion gravitatoria de un cuerpo celeste para ayudar a acelerar la nave (figura
inferior derecha). Para adentrarse mas en el espacio, Rosetta necesité realizar cuatro maniobras
de asistencia gravitatoria que incluyeron tres sobrevuelos * de la Tierra y uno de Marte. Cada
asistencia gravitatoria alterd la energia cinética de Rosetta y, por tanto, cambio la velocidad de la
nave, lo que modificé las dimensiones de su o6rbita eliptica.

Con un viaje tan largo por delante, Rosetta entré en hibernacion en junio de 2011 para limitar el
consumo de energia y combustible, y para reducir al minimo los costes de operacion. Casi todos los
sistemas eléctricos de Rosetta se apagaron con la salvedad del ordenador y diversos calefactores.

En enero de 2014 el reloj de alarma preprogramado de Rosetta despert6, diligente, la nave para
gue se preparara para el acercamiento al cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko. Tras despertar, se
reactivaron los 11 instrumentos cientificos del orbitador y los 10 instrumentos del médulo de ate-
rrizaje y se prepararon para la ejecucion de observaciones cientificas. Después se efectudé una serie
de maniobras criticas de correccion orbital para reducir la velocidad de la nave en relacién con la
del cometay, por tanto, para adecuarse a su o6rbita eliptica.

Tras la llegada de Rosetta al cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko el 6 de agosto de 2014, la
nave inicié varias maniobras adicionales para colocarse en o6rbita alrededor del nucleo del cometa.
Desde esa atalaya, el conjunto de instrumentos de Rosetta procedié al estudio cientifico detallado
del cometa examinando y cartografiando la superficie con un detalle sin precedentes (imagen iz-
quierda de la pagina anterior).

En noviembre de 2014, tras cartografiar y analizar el ntcleo cometario durante varios meses,
Rosetta liber6d el médulo de aterrizaje Philae para intentar el primer aterrizaje de la historia sobre

> »g .

Mosaico de cuatro imagenes NAVCAM del cometa 67P/Churyumov- El modulo de aterrizaje Philae envio informacién sin precedentes sobre la
Gerasimenko, a partir de imagenes tomadas el 19 de septiembre de superficie y la estructura interna de un cometa | Spacecraft: ESA-J. Huart,
2014, cuando Rosetta se encontraba a 28.6 km del cometa | ESA/Rosetta/ 2014; Comet image: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/
NAVCAM SSO/INTA/UPM/DASP/IDAUPM/DASP/IDA
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un nucleo cometario. Como el cometa tiene tan poca gravedad, Philae iba provisto de arpones y
tornillos de fijacion en el hielo para anclarse a la superficie. La imagen derecha muestra una repre-
sentacion artistica de Philae descendiendo hasta el cometa.

El modulo de aterrizaje Philae llevaba a bordo 10 instrumentos, incluida una perforadora, para
tomar muestras de la superficie, asi como espectrémetros, para analizar directamente la estructura
y composicion del cometa.

Tras el aterrizaje, Rosetta siguié acompafando al cometa durante su recorrido eliptico. Rosetta
volvié a acelerarse hacia el Sistema Solar interior junto con el cometa, y siguié estudiando y ob-
servando de cerca como se calienta el nucleo cometario helado a medida que se aproxima al Sol.

LA ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL
Y EL VEHICULO AUTOMATICO DE TRANSPORTE

En colaboracion con Estados Unidos, Rusia, Japén y Canada, Europa participa en el mayor proyecto
internacional de todos los tiempos: la Estaciéon Espacial Internacional. La Estacion Espacial Internacio-
nal (o ISS, por su nombre en inglés International Space Station), de 360 toneladas de peso (imagen
de la pagina siguiente), cuenta con mas de 820 m? de espacio presurizado, suficiente para una tri-
pulacion de seis personas y una vasta red de experimentos cientificos. La construccién de la estacion
comenzé en noviembre de 1998 con el lanzamiento del médulo Zarya de Rusia. El ultimo gran frag-
mento de la Estacién Espacial que transportd un Transbordador Espacial fue el instrumento AMS-02
en mayo de 2011.

Una vez completado el montaje de la Estacion Espacial y con una tripulacion permanente de
seis astronautas, se esta dedicando mas tiempo que nunca a la ejecucion de experimentos que no
pueden realizarse en la Tierra.

La principal contribuciéon de Europa ha sido el médulo Columbus, la principal instalacion de in-
vestigacion para cargas Utiles europeas a bordo de la ISS. Columbus proporciona un laboratorio
genérico, asi como instalaciones disefadas especificamente para biologia, investigacion biomédica y
fisica de fluidos.

Los campos de estudio cientifico son numerosos y diversos: desde fisica fundamental hasta fisio-
logia humana, nuevas aleaciones o raices de plantas. El programa incluye la participacion de unos
1500 cientificos en centenares de experimentos, asi como un grupo nutrido y diverso de usuarios
dedicados a investigacion y desarrollo industrial. Por tanto, la ISS aporta el canal necesario para
que los investigadores y la comunidad médica realicen estudios plurianuales en un entorno de mi-
crogravedad constante.

Desde su inclinacion * orbital especifica, la ISS también ofrece ofrece una cobertura del 90% de
la superficie poblada del planeta (el 75% de la superficie terrestre), lo que la convierte en un puesto
avanzado de gran valor para efectuar un seguimiento de la Tierra y del clima. La actividad solar y la
radiacion coésmica también son objeto de investigacion desde la ISS gracias a sus capacidades para la
experimentacion externa.

*  Sobrevuelo: paso cercano de una nave alrededor de un planeta o de otro cuerpo celeste. Si la nave usa el campo gravitatorio de un
cuerpo celeste para incrementar la velocidad de la nave y cambiar su trayectoria, se denomina maniobra de asistencia gravitatoria.

Inclinacién: angulo que forma el plano de la o6rbita de la ISS con el ecuador de la Tierra.

ELIPSES FABULOSAS
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Aunque cada socio de la Estacion Espacial persigue unos objetivos de estudio diferentes, marca-
dos por su agencia espacial particular, todos comparten el objetivo comun de ampliar los conocimien-
tos en ciencia e ingenieria con la finalidad de mejorar la calidad de vida en la Tierra y fuera de ella.

La segunda gran aportacion europea a la ISS después del médulo Columbus la encarna el Vehiculo
Automatico de Transporte (o ATV, de acuerdo con su nombre en inglés Automated Transfer Vehicle),
una nave de carga que se sitUa en 6rbita mediante un lanzador Ariane-5. El ATV admite hasta 7 to-
neladas de carga, incluidas provisiones, cargas Utiles cientificas y propelente. Una vez acoplado, la
tripulacién puede usar sus motores para empuijar la estacién hacia una érbita mas alta y contrarrestar
el leve rozamiento de la atmosfera de la Tierra. La primera de estas naves, ATV Jules Verne, se lanzé
en 2008, y fue seguida por la ATV Johannes Kepler, que se lanzé en 2011. La tercera, ATV Edoardo
Amaldi, se lanzd en 2012, mientras que la cuarta de la serie, ATV Albert Einstein, se lanzé en 2013.
La quinta y ultima, ATV Georges Lemaitre, se lanzé en julio de 2014.

La Estacion Espacial Internacional orbita la Tierra desde una altitud * establecida, con una in-
clinaciéon concreta con respecto al ecuador terrestre, y con una actitud * determinada. El ATV esta
capacitado para asistir a la ISS modificando su actitud y su altitud, y esta Ultima es relevante para este
recurso didactico.

La altitud de la ISS se decide en primer lugar de acuerdo con consideraciones de seguridad y lo-
gistica. Tiene que estar lo bastante baja como para optimizar los vuelos de transporte, pero también
debe estar por encima de los 278 km (la denominada Altitud Minima Recuperable) para evitar el
riesgo de una reentrada atmosférica. El perfil de altitud de la ISS también se planifica para ahorrar
propelente y para reducir al minimo la exposicion de la tripulacién a la radiacion.

Vehiculo Automatico de Transporte acoplado a la Estacion Espacial Internacional.

Deteccion de exoplanetas. Escondidos en la luz
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El rango de altitud de la ISS durante este periodo fue mas alto de lo habitual debido a la capacidad mejorada del ATV para maniobras de elevacion de orbita.

A la altitud aproximada de 400 km a la que viaja la
ISS, el rozamiento atmosférico la hace descender en-
tre 100 y 200 metros al dia. La variacion en el ritmo de
caida se debe a los cambios de densidad en la atmos-
fera exterior, como consecuencia de la actividad solar.

Las naves visitantes, como ATV, Progress o Soyuz,
se usan para recuperar la altitud y contrarrestar esta
degradacién o también, en ocasiones, para maniobrar
con el fin de evitar basura espacial. El segmento ruso
de la ISS también cuenta con impulsores que le permi-
ten imprimir a la ISS ligeros cambios de altitud cuando
no recibe naves visitantes. Las maniobras de elevacion
de orbita se efecttan a intervalos de entre 10y 80 dias.
En la grafica se muestra la variacion de altitud de la ISS
entre septiembre de 2013 y septiembre de 2014.

Cada maniobra de elevacién orbital es un proceso
de varios pasos, con 2 encendidos sucesivos diametral-
mente opuestos entre si (véase la imagen de arriba).

La maniobra de elevacion orbital es un proceso de varios pasos que
incluye 2 encendidos diametralmente opuestos entre si. La 6rbita
transitoria se conoce como 6rbita de transferencia de Hohmann.

El primer encendido incrementa la excentricidad de la 6rbita, mientras que el segundo la reduce,
pero desde una altitud mayor, lo que da un resultado neto de un aumento de altitud y una reduccién
de la velocidad de acuerdo con la tercera ley de Kepler. Se aplican procedimientos similares para las
maniobras para evitar colisiones; en estos casos los impulsos se ejecutan con mucha antelacion para
aumentar la altitud de la nave y distanciarla al maximo del objeto extrafno.

*  Altitud: altura de la ISS en relacién con el nivel del mar terrestre.
Actitud: orientacion de la ISS en relacién con su recorrido orbital.
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Anhexo 2

INSTRUCCIONES 1. PARA CONFECCIONAR
UNA MAQUETA ELIPTICA

En este apartado se dan instrucciones para confeccionar la maqueta eliptica necesaria para realizar esta
actividad.

MATERIAL NECESARIO

1 Un cartén rigido o un tablero de madera
e Sise usa la plantilla de la maqueta eliptica que se da aqui, el tablero o cartén debera medir
unos 75 cm por 60 cm
e Sise traza la elipse siguiendo el método de la imagen de la pagina siguiente se puede
utilizar cualquier tamafio de cartén o tablero

2 Papel normal o la plantilla de la érbita eliptica impresa o fotocopiada

3 Pegamento fuerte

4 Lapiz o boligrafo

5 Cuerda (si se usa el método de la imagen de la pagina siguiente)

6 2 chinchetas

7 Cordon o cable de electricidad revestido (de unos 8 mm de grosor ira bien)
e De 2 metros de largo (si se usa la plantilla)

INSTRUCCIONES 1

Este método utiliza la plantilla que se da aqui para crear la maqueta eliptica.

1 Imprime (o copia a la escala correcta) los anexos 4 a 7 en formato A3.

2  Pega cuidadosamente las piezas de papel para formar una elipse.

3 Pega el corddn o el cable revestido sobre la maqueta siguiendo el contorno de la elipse.

INSTRUCCIONES 2

Este método usa una cuerda para trazar la elipse.

1 Cubre el tablero con papel blanco normal.

2 Toma un trozo de cuerda y fijalo sobre dos puntos de la linea central de la maqueta usando las
chinchetas (tal como se ve en la imagen de la pagina siguiente).

3 Sitda un lapiz o boligrafo aproximadamente en el punto central de la cuerda y estira con suavidad

hasta que quede tensa.

Desplaza el lapiz o boligrafo para trazar la elipse. La cuerda debe permanecer siempre tensa.

Pega el cordén o el cable revestido sobre el tablero siguiendo el contorno de la elipse.

Ul N
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TRAZAR UNA ELIPSE
CON UNA CUERDA

Anexo 3
INSTRUCCIONES 2. COMO

Este método usa una cuerda para

trazar la elipse.

1 Cubre el tablero con papel
blanco normal.

2 Toma un trozo de cuerda y

fijalo sobre dos puntos de la

linea central de la maqueta

usando las chinchetas (tal

como se ve en la imagen de

la pagina siguiente).

3 Sita un lapiz o boligrafo
aproximadamente en el
punto central de la cuerda
y estira con suavidad hasta
gue quede tensa.

4 Desplaza el lapiz o boligra-
fo para trazar la elipse. La
cuerda debe permanecer
siempre tensa.

5 Pega el corddn o el cable
revestido sobre el tablero
siguiendo el contorno de la
elipse.
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ROSETTA

Pagina web de la misién Rosetta de la ESA

http://rosetta.esa.int/

Blog de la mision Rosetta de la ESA

http://blogs.esa.int/rosetta/

Videos y animaciones de la misién Rosetta
https://www.esa.int/spaceinvideos/Missions/Rosetta

Imagenes de la misidon Rosetta
https://www.esa.int/spaceinvideos/Missions/Rosetta

Ficha técnica de Rosetta, incluido el calendario de la mision
www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta/Rosetta_factsheet
Desarrollo de la misién hasta la fecha actual
www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta_the_story_so_far

A la caza de un cometa
www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Chasing_a_comet

Un viaje de 12 aios por el espacio
www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2013/10/Rosetta_s_twelve-year_journey_in_space
Rosetta’s orbit around a the comet
www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta_s_orbit_around_the_comet
Cémo orbitar un cometa
www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/08/How_to_orbit_a_comet

COMETAS

Articulo ESA Kids sobre cometas
www.esa.int/esaKIDSen/SEMWK7THKHF_OurUniverse_0.html
Pagina web de la misién Rosetta de la ESA (informacion técnica)
www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta

Pagina web de la mision Giotto de la ESA
http://sci.esa.int/giotto/

Articulo ESA Kids sobre el universo
www.esa.int/esaKIDSen/SEMYCO9WJD1E_OurUniverse_0.html
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ORBITAS

Animacién que ilustra el desplazamiento de Marte por el firmamento nocturno
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/09/ESA_Studio_Retrograde_Motion_No_Dates
Animacion sobre los epiciclos, de ESA Studio
www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2014/09/Studio_Epicicles

Animacion sobre los epiciclos; explicacion del movimiento retrégrado de ESA Studio
https://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/09/ESA_Studio_Retrograde_Motion_Explanation
Orbita de Rosetta alrededor del cometa:
www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta_s_orbit_around_the_comet

Cuestionario ESA Kids sobre orbitas

www.esa.int/esaKIDSen/SEMZPCMVGIJE_q.html

Primera ley de Kepler, de ESA Studio
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/09/Law_1

Segunda ley de Kepler, de ESA Studio

www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2014/09/Law_2

Tercera ley de Kepler, de ESA Studio

www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2014/09/Law_3

Juego simulador de un sistema planetario
phet.colorado.edu/sims/my-solar-system/my-solar-system_en.html

Juego simulador de perturbaciones orbitales entre planetas, «Super Planet Crash»
www.stefanom.org/spc/

LA ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL Y EL VEHICULO AUTOMATICO DE
TRANSPORTE

Video didactico «Johannes Kepler» ESA ATV-2
https://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/ATV_Johannes_Kepler_-_Orbits_and_body_
motion_in_space

Video didactico «Albert Einstein» ESA ATV-4

https://www.dailymotion.com/video/x328qxn

SERIE <ENSENAR CON EL ESPACIO»

ESA Ensenar con el espacio | VP04: Video del recurso P04 titulado «Pozos gravitatorios»
https://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Gravity_wells_-_classroom_demonstration_
video_VP04

ESA Ensenar con el espacio | VP06: Video del recurso P06 titulado «Cocina un cometa»
https://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/10/Cooking_a_comet_ingredients_for_life_-_
classroom_demonstration_video_VP06

ESA Ensenar con el espacio | VP02: Video del recurso P02 titulado «Elipses fabulosas»
https://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Marble-ous_ellipses_-_classroom_
demonstration_video_VP02
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EUROPEAN SPACE EDUCATION RESOURCE OFFICE
A collaboration between ESA & national partners

La Oficina Europea de Recursos para la Educaciéon Espacial
en Espana (ESERO Spain), con el lema «Del espacio al aula» y
aprovechando la fascinacion que el alumnado siente por el espacio,
tiene como objetivo principal proporcionar recursos a docentes de
primaria y secundaria para mejorar su alfabetizaciéon y competencias
en materias CTIM (Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas).

Este proyecto educativo de la Agencia Espacial Europea esta
liderado en Espafna por el Parque de las Ciencias de Granada
y cuenta con la colaboracién de instituciones educativas tanto
nacionales como de ambito regional en las distintas Comunidades
Autonomas.
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