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La relacié que hi ha entre I'drbita el-liptica que descriu un planeta al voltant del Sol i la llei
de Gravitacié Universal es pot obtenir utilitzant una expressié aproximada de la forca a
partir d’idees basiques de fisica i matematiques de primer de batxillerat i fent mesures en
una el-lipse amb programari com GeoGebra o Cabri Geometre.

Introduccio

Quin tipus de forca porta un planeta a descriure
una orbita el liptica? En general hi ha poques expe-
riencies relacionades amb la llei de Gravitacié Uni-
versal que es puguin portar a terme amb els alum-
nes de secundaria que comportin efectuar algun ti-

pus de mesura. Per aquest motiu a continuacié es
proposa una experiéncia que es pot presentar als
alumnes de diferents formes. La idea original par-
teix de l'article de Prentis, Fulton, Hesse i Mazzino
a la revista The Physics Teacher de gener de 2007,
“Elliptical Orbit — 1 / r* Force”.

Figura 1. Orbita el-liptica usada en la deduccié d’una llei de I'invers del quadrat de la distancia.
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Fonamentacio teorica

Considerem un planeta que gira al voltant del
Sol (figura 1). En un determinat interval de temps
es mou del punt H al punt I. Si no hi hagués cap
forca sobre el planeta i d'acord amb la llei de la
ineércia de Galileu el planeta es mouria segons la
linia tangent HJ, amb la velocitat constant que tenia
aH.

La desviacié 1J ens proporcionara una mesura
de la forca; pensem-ho com si el planeta experi-
mentés una caiguda lliure:

T:% t? (1)

A la segona llei de la dinamica F = ma substi-
tuim I'acceleraci6 pel valor que obtindriem d’(1):

F = ZmZIJ o d'una altra manera F o |—2 (2
t t

Si ara utilitzem la segona llei de Kepler, el radi
vector que connecta el Sol amb el planeta escom-
bra arees iguals en intervals de temps iguals per la
qual cosa tenim que:

t « A ien conseqiéncia F % (3

Quan IJ — 0 o d'una altra forma | - H podem
aproximar I'area del sector escombrat pel radi vec-
tor GH per I'area del triangle GHI

Azé@*m) (4)

| finalment substituint (4) a (3) obtenim que
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(GH * IK)?
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S’ha de fer notar als alumnes que en I'expressio
gue hem deduit (5) la forca que actua sobre el pla-
neta té unitats de [L™*] perqué no ens hem preocu-
pat de la naturalesa del factor de proporcionalitat.

Procediment i resultats

Amb el programa GeoGebra dibuixem una el-lip-
se de, per exemple, 6 unitats de semieix major i 4

unitats de semieix menor amb el méetode dels 5
punts i determinem els focus de I'el-lipse.

Decidim en quin dels focus situem el Sol (en el
nostre cas G) i per diferents punts de I'el-lipse fem
mesures dels parametres geométrics 1J, GH, IK i
avaluem la forca mitjancant I'expressio (5)

La taula 1 mostra els resultats obtinguts (es pot
seguir tot el procediment mitjancant I'animacié que
trobareu a

http://www.xtec.cat/~vcurco/Flash/r2.swf)

13 (cm) | IK(cm) | GH=r (cm) F (cm”)
0.26 1.15 10.45 0.0018
0.31 1.26 10.17 0.0019
0.19 1.05 9.49 0.0019
0.13 0.90 8.61 0.0021
0.10 0.78 7.91 0.0026
0.09 0.77 7.22 0.0029
0.10 0.81 5.64 0.0047
0.04 0.52 4.80 0.0064
0.09 0.74 4.08 0.0099
0.19 0.97 3.40 0.0175
0.24 1.02 2.59 0.0344
0.2 0.96 1.82 0.0655

Taula 1. Relaci6 entre forca i distancia al focus de
I'el-lipse.

Si representem graficament (fig. 2) la forca en
funcio de la distancia amb un programa de software
cientific i grafic i utilitzem I'opcié que permet ajustar
els punts experimentals a la millor corba obtenim
una llei de dependéncia entre forca i distancia pro-
porcional a l'invers de la distancia al quadrat amb
molt bona aproximacio.
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Figura 2. Grafica de la forca en funcié de la distan-
cia al focus, segons les dades de la taula 1.
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Adaptacio de Pexperiéncia
a quart I’ESO

L’experiencia també surt forca bé i s’adapta mi-
llor a les caracteristiques dels alumnes de quart
d’ESO dibuixant I'el-lipse en una pissarra en lloc
d'utilitzar programari. El procediment és exacta-
ment el mateix i s’han d’efectuar el mateix tipus de
mesures perd recobrim I'el-lipse amb fulls de paper
transparent i distribuim I'adquisicié de dades entre
diferents grups d’alumnes, assignant-los un sector
a cadascun. A lI'adreca

rtsp://video.xtec.cat/vcurco/r2.rm

es pot veure un clip de video que mostra com fer-
ho.

En aquest cas, no cal plantejar als alumnes la
justificaci6 de I'expressio (5).

Consideracions finals

Es pot proposar als alumnes fer diferents modi-
ficacions a I'experiéncia, com per exemple canviar

els parametres de I'el-lipse i estudiar si aixd com-
porta modificar les conclusions finals.

Tanmateix es pot estudiar si en la mesura que
més ens aproximem a la condicié | — H, millora
I'aproximacio a una llei de proporcionalitat a I'invers
del quadrat de la distancia.
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