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Problema experimental. Pesar el sol

Vera Rubin naci6 en Filadelfia, EEUU, en 1928 y murid en 2016. Estuvo
nominada en varias ocasiones al premio Nobel en Fisica. Tuvo una dilatada
trayectoria en el campo de la Astronomia y Astrofisica. En particular, fue
responsable junto a su colega Kent Ford de la medida de las velocidades de
rotacion de estrellas en los brazos de numerosas galaxias espirales. Estas
velocidades se determinan mediante el efecto Doppler en las lineas espectrales
observadas.

Sus medidas en el rango visible, junto con las de Albert Bosma en ondas
de radio, evidenciaron que la dinamica de las galaxias espirales no se puede
explicar con la materia luminosa que identificamos mediante nuestros
telescopios. Hace falta otro tipo de materia, la materia oscura, gue no emita ni absorba radiacion electromagnética
de la forma en que lo hace la materia ordinaria que conocemos. Podriamos decir que, a diferencia de lo que sucede
en el Sistema Solar, la foto gravitatoria que nos proporciona la curva de rotacion de una galaxia espiral no coincide
con la foto “visible” de la galaxia.

Inspirada por el trabajo de Vera Rubin, una estudiante de primer curso del Grado de Fisica decide
determinar por si misma la masa del Sol a partir de la medida de las velocidades de rotacion de los planetas del
Sistema Solar que puede observar a través de un potente telescopio que sus padres le han regalado como premio
por las estupendas calificaciones que obtuvo en las pruebas de acceso a la Universidad.

Modelo tedrico.

Si se considera que la dinamica de todos los planetas del Sistema Solar esta dominada por el efecto del Sol,
podemos utilizar la tercera ley de Kepler para orbitas circulares, o la relacion entre fuerza gravitatoria y fuerza
centripeta, para obtener la relacion entre la velocidad orbital media de un planeta, v, y su distancia media al Sol,
r, COmo:

GM
v(r)=,/— 1)
r
siendo M la masa del Sol y G la constante de gravitacion universal.

-1/2

A partir de (1) se puede obtener una relacion lineal si expresamos v en funcion de r—“en la forma

v(r)=+/GM -r 2 2)

La pendiente de esta recta es ~VGM , a partir de la cual podemos obtener el valor de la masa del Sol, M.
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Preguntas.

En la siguiente tabla se recogen los valores de velocidad de rotacién media de cada planeta alrededor del

Sol, v, junto con su distancia media al Sol, r, expresada en Unidades Astrondmicas (UA).

Planeta r (UA) v (km/s)
Mercurio 0,39 47,56
Venus 0,72 35,41
Marte 1,52 24,64
Ceres 2,77 20,67
Jupiter 5,20 15,57
Saturno 9,54 9,28
Urano 19,18 6,25
Neptuno 30,06 8,25
Plutén 39,44 6,26

a) Representa graficamente en el papel milimetrado los puntos (x, y)= (r*2v).

b) Determina el valor de la pendiente p de la recta que mejor se ajusta a estos puntos.

c) A partir de la pendiente p y de la expresion (2) deduce el valor de la masa del Sol, M.

d) Haz una estimacion razonada de la incertidumbre Ap de la pendiente obtenida en el apartado b).

e) Teniendo en cuenta lo anterior, haz una estimacion de la incertidumbre AM en el valor de la masa del Sol

gue has obtenido en c).

Datos: - Constante de Gravitacion Universal, G =6,67-10™ N-m? / kg®

- Unidad Astronémica (distancia promedio Tierra-Sol), 1 UA=1,5-10" m
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Problema experimental. Solucion

a) A continuacion se presenta la gréafica pedida, con el aspecto que tendria dibujada en papel milimetrado.
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b) Para determinar de forma “manual” la recta que mejor se ajusta a los puntos experimentales se busca la recta
que mejor pasa por los puntos, es decir, la que pasa lo méas cerca posible de todos ellos y de forma que queden
igual de dispersos a cada lado.
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Tomamaos dos puntos auxiliares alejados sobre esta recta (no puntos experimentales), por ejemplo A(0,2; 7,5)
y B(1,5; 45). La pendiente de la recta es

D= Ye — Y, 45-7,5
Xg —X, 1,5-0,2

= 28,85 km-UA"? /s =1,12-10" m*?/s

Un ajuste analitico por el método de minimos cuadrados conduce a:
p =28,82 km-UA"?/s

1/2

c) De acuerdo con la expresion (2) del enunciado, se espera que la dependencia de v con 1/r"* sea lineal, con
pendiente
2
p=~/GM S M :% N M =1,88-10% kg

d) Para hacer una estimacion de la incertidumbre Ap trazamos, de nuevo “a 0jo”, las rectas que pasando por el
“centro” de los puntos, (X,¥)=(0,6;19,3) vy, con pendientes maxima y minima, se ajustan razonablemente

a los puntos experimentales.

v (kmys)

y=34.5x-17
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La incertidumbre estimada de la pendiente, Ap, vendra dada por

Ap Prmax — Prin Ap — 345-251

= ————_——— —>

2

=5km-UAY?/s=2-10° m*?/s

Dado que s6lo tenemos 10 puntos experimentales, la incertidumbre se da con una cifra significativa, de modo
que la pendiente con su incertidumbre seré

p=(11£0,2)-10"° m¥?/s|.

e) Tomando los valores maximo y minimo de p, obtenemos los valores maximo y minimo de la masa del sol,

P =1310°m*fs — M, =p(";—ax —~ M, =25-10% kg
2
p.=0,9-10°m*/s — M, :% ~ M, =12-10" kg
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Una estimacion de la incertidumbre de masa del Sol vendra dada por

— . . 30 . 30
AM:Mmaszmm L |am 22510 21,2 10

=0,6-10% kg

Donde hemos tenido en cuenta que la incertidumbre se da con una cifra significativa. Asi, a partir de los
datos experimentales obtenidos por la astrénoma aficionada podemos concluir que

M =(1,9+0,6)-10* kg

Se debe tener en cuenta que las medidas realizadas por personas aficionadas a la astronomia tienen una
precision mucho menor que las que se pueden obtener en cualquier observatorio astronémico, lo cual afecta
a la incertidumbre del resultado final obtenido. El valor actualmente aceptado para la masa del Sol es
M = (1,98847 +0.00007) -10® kg, estando la precision de su medida limitada por la incertidumbre en la

determinacion actual de la constante G (un 0,015 %), mientras que el producto GM se conoce con mucha
mayor precision (un 7-107° %). Las velocidades de rotacion de los planetas alrededor del Sol conocidas
dan una estimacidn de la masa solar mucho mejor que la que resulta a partir de los datos propuestos en esta
prueba experimental.
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