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Tutorial: Momento angular y segunda ley de Kepler

Descripción: Esta actividad guiada de investigación con lápiz y papel ayuda a los estudiantes a describir el momento angular, la velocidad tangencial y la aceleración de los objetos en órbita. Este recurso está diseñado para complementar Lecture-Tutorials for Introductory Astronomy.

Requisitos previos:
· Momento angular expresado como producto vectorial
· Conservación del momento angular
· Segunda ley de Kepler



Secuencia de aprendizaje:	

I. Momento angular
El momento angular de una partícula puntual con posición  y momento  is equal to the vector cross-product of the position and momentum vectors:  .
En cada diagrama de vista superior que se muestra a continuación, un objeto de masa m se mueve con velocidad constante vo según la trayectoria.  En cada caso, el origen O de un sistema de coordenadas se encuentra a una distancia do desde al menos un punto a lo largo del camino.  
[bookmark: _heading=h.gjdgxs]


A. Con respecto al origen O que se muestra en cada caso, compara y contrasta el momento angular del objeto en los puntos P, Q y S. Analiza tanto la magnitud como la dirección.




¿En qué sentido, si es que lo es, sería diferente el momento angular del objeto del caso 3 si el origen O coincidiera exactamente con el punto S? Explica.




B. Para el caso 1 y el caso 2, indica si el momento angular del objeto (medido con respecto al origen O) permanece constante durante todo el movimiento. (Recuerda que la partícula se mueve con velocidad constante en todos los casos).



C. Considera el movimiento del objeto del caso 3. Clasifica los puntos R, S y T según la magnitud del momento angular del objeto en esas ubicaciones. Analiza tu razonamiento con tus compañeros. (Sugerencia: Considera la cantidad r sen θ en los puntos etiquetados, donde θ es el ángulo entre  and .)  




✔   DETENTE AQUÍ y verifica tus resultados con un instructor antes de continuar a la siguiente sección.  
II. Cambios en el momento angular 
	Un cometa se mueve más allá del Sol, como se muestra en la imagen. Para simplificar, supongamos que la fuerza gravitacional ejercida por el Sol sobre el cometa es la única fuerza que actúa sobre él.
Podemos expresar , the rate of change of the angular momentum of the comet, as:   



	


A. Explica brevemente por qué la expresión final escrita arriba  contiene dos términos (en vez de uno).  



B. ¿Qué se puede decir sobre el valor del primer término,  en la expresión escrita arriba?  Explica.



C. De una interpretación para el segundo término, , en la expresión escrita arriba.


Para el caso del cometa, ¿qué se puede decir sobre el valor de este término? Explica.
D. Resume tus resultados aquí en la sección II respondiendo las siguientes preguntas:
1. En tus propias palabras, ¿en qué condiciones cambiará el momento angular de un objeto a medida que transcurre el tiempo? Sé lo más conciso y específico que puedas.



2. Si un cometa (o cualquier otro cuerpo) se mueve bajo la influencia de fuerzas gravitacionales únicamente, ¿qué se puede decir sobre la tasa de cambio del momento angular de ese cuerpo? Explica.





✔	DETENTE AQUÍ y verifica tus resultados con un instructor antes de continuar a la siguiente sección.  
Tu trabajo en la sección II demuestra una importante ley de la mecánica celeste. Esta ley, que lleva el nombre del astrónomo alemán Johannes Kepler, se conoce como la segunda ley de Kepler. (Nota: Esta ley también se expresa en términos de la velocidad a la que un cuerpo en órbita barre un área a lo largo de su órbita).

III. Aplicación: Perfil de velocidad de un cometa
Un cometa orbita alrededor del Sol en sentido contrario a las agujas del reloj a lo largo de la órbita elíptica que se muestra a la derecha. A lo largo de la órbita se encuentran marcados varios puntos (A – E). Los puntos A y D son los puntos de aproximación más lejano y más cercano, respectivamente.

A. En cada punto marcado, dibuja y marca flechas para indicar las direcciones de (i) la velocidad y (ii) la aceleración del cometa en ese punto. Explica cómo determinaste tus respuestas.

B. ¿Por cuál de los puntos marcados se mueve el cometa (i) con la mayor velocidad? (ii) con la menor velocidad? Justifica tus respuestas de dos maneras diferentes:
•	Utiliza tus resultados en la parte A y tu conocimiento del movimiento en dos dimensiones para determinar cómo cambia (si lo hace) la velocidad del cometa al pasar por cada punto etiquetado.




•	Aplica la segunda ley de Kepler en esta situación.





C. Supongamos que la distancia entre el punto A y el Sol fuera el doble de la distancia entre el punto B y el Sol.
1. Utiliza la segunda ley de Kepler para explicar por qué la velocidad del cometa en el punto B no puede ser el doble de su velocidad en el punto A.




2. ¿La velocidad del cometa en el punto B es mayor o menor que el doble de la velocidad en el punto A?

IV. Aplicación: Momento angular, planos orbitales y eclipses.
A. El diagrama que aparece a continuación a la derecha ilustra las órbitas de varios objetos del sistema solar alrededor del Sol. Como se muestra en el diagrama, los ocho planetas siguen órbitas que se encuentran dentro o muy cerca del plano eclíptico, mientras que Plutón sigue una órbita que está “inclinada” (unos 17°) con respecto al plano eclíptico. (Crédito de la imagen: NASA).
	En el diagrama, dibuja y etiqueta flechas para indicar las direcciones de los momentos angulares orbitales de (i) la Tierra y (ii) Plutón.  
(Nota: Ignora todas las interacciones excepto aquellas entre cada uno de estos objetos y el Sol).
	[image: ]






B. A medida que la Luna gira alrededor de la Tierra, se produce una fase de “luna nueva” cada vez que la Luna se sitúa entre el Sol y la Tierra. Sin embargo, como se muestra en la figura siguiente, la órbita de la Luna alrededor de la Tierra está ligeramente inclinada (unos 5°) con respecto al plano de la órbita de la Tierra. 
	Con tus compañeros:
· Explica por qué esta inclinación de la órbita de la Luna (con respecto a la órbita de la Tierra) es coherente con la idea de que el momento angular de la Luna es una cantidad vectorial conservada (es decir, en términos de dirección y magnitud).
· Identificar en qué lugar(es) a lo largo de la órbita de la Tierra es más probable que ocurra un eclipse solar (y, por lo tanto, explicar por qué un eclipse solar no ocurre con cada luna nueva).
	[image: ]



Suplemento sugerido para LECTURE-TUTORIALS FOR INTRODUCTORY ASTRONOMY      [image: National Aeronautics and Space Administration (NASA) - IoT Software Blog -  Geisel Software]
Encuentra más recursos en aapt.org/Resources/NASA_HEAT.cfm
Este recurso fue desarrollado por B. Ambrose, X. Cid y R. Lopez. Los co-autores reconocen las 
conversaciones útiles con J. Bailey, R. Vieyra y S. Willoughby y el apoyo de NASA 
Números de Acuerdo Cooperativo NNX16AR36A, 80NSSC21K1560 y 80NSSC23K1664.
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