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En el capitulo 1 se presenta: la introduccion, la problematica, los objetivos general y especifico, los antecedentes en
relacion con la propuesta de ensefianza planteada. Respecto al capitulo 2 contiene los tdpicos: modelo heliocéntrico,
teoria de la gravitacién, movimiento en un campo de fuerzas centrales, parametros de la elipse, leyes de Kepler,
elementos de la orbita de un planeta, De igual forma contiene el marco pedagogico, en que se hace referencia a la
metodologia y al uso de herramientas computacionales en Fisica y Astronomia. En relacion con el capitulo 3 contiene
la descripcion general del modulo, se presentan, las actividades a realizarse en cada sesion. Acerca del capitulo 4 se
expone los resultados de la implementacion del modulo.

5. Metodologia

El trabajo de grado se enmarca en la investigacion cualitativa, pretende descubrir, afinar preguntas de investigacion.
Por otro lado en el disefio de la investigacion se planted el registro de las ideas previas de los estudiantes, en relacion
con la conceptualizacion de los eclipses (solar-lunar), la posicion de la Luna en la cual se manifiestan su conexion
con los mismos, la posicioén de la Luna para cada fase lunar. En relacion con lo expresado anteriormente el trabajo de
grado se relaciona con la creacion de modulos para aportar soluciones a dificultades en la ensefianza de tematicas de
Astronomia (relacion entre fases lunares, eclipses (solar y lunar) para una poblacion de educacion media.

El tipo de investigacion sugiere unas fases en el proceso metodolédgico:

El planteamiento de la problematica.

Disefiar el médulo donde se haga una especificacién de un conjunto de actividades.

Programar las simulaciones en relacion con lo planteado en el médulo.

Implementar y realizar un analisis de resultados.

6.Conclusiones

e Se realizd un modulo para la ensefianza de las tematicas leyes de Kepler, fases lunares, eclipses (solar-lunar).
Dentro del médulo se realizaron 10 simulaciones como herramienta computacional para la ensefianza de
estas tematicas.

e Se implement6 el modulo en el colegio Cardenal Luque con los estudiantes del club de Astronomia.

e En la primera sesion se evidencid las mal interpretaciones que tienen los estudiantes de la posicion de la Luna
para los eclipses (solar-lunar) y para las fases lunares.

e A partir de una metodologia cualitativa se realizan las actividades del médulo en el proceso de ensenanza
aprendizaje de las leyes de Kepler. El uso de las simulaciones como herramienta computacional conlleva a
los estudiantes a realizar analisis cualitativos y cuantitativos de estas leyes.

e Se evidenci6 en la implementacion que el uso de herramientas computacionales genera un espacio académico
en donde la actitud de los estudiantes es dinamica y participativa, bondades caracteristicas de los trabajos
relacionados con las herramientas computacionales.

e FEl uso de herramientas computacionales es idoneo para la ensefianza aprendizaje de la configuracion del
sistema Sol, Tierra, Luna para los eclipses (solar-lunar) y las fases lunares.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Astronomia es una de las ciencias m&as antiguas que busca explicar la estructura, el
origen y la evolucién del universo. En relacién con lo expuesto Portilla (2012) manifiesta
“sus procedimientos y metodologias descansan en los conocimientos de las leyes fisicas
hasta ahora descubiertas y, por lo tanto, en las bases matemdticas que las sustentan”(p.1).
La influencia que ha tenido la Astronomia en la cultura humana ha sido fundamental,
los fenémenos relacionados con el tiempo como el comienzo de las estaciones, el uso de
calendarios relacionados con las fases lunares, el movimiento del Sol, y el estudio de los
eclipses solares y lunares han incidido en asuntos como la religién, la navegacion y la
agricultura.

La ensenanza de estas topicos de Astronomia es fundamental en el &mbito académico a nivel
secundario, sin embargo en los planes de estudios y los estandares académicos la Astronomia
se encuentra en el area de sociales que en principio tiene una desconeccion con la Fisica.
Otra dificultad es la inclusién del componente de observacion la cual no se encuentra en
relacién dialéctica con un curriculo continuo de Astronomia, el cual es un ente vital de la
Astronomia.

Este trabajo presenta una propuesta para la ensenanza de la Astronomia en la educacién
media, que esta enfocada al estudio de las fases de la Luna, los eclipses solares y lunares.
Se realiza un modulo que incluye un conjunto de actividades basadas en una herramienta
computacional con la que se realizarda una simulacién que describa los eventos astronémicos
de las fases de la Luna, conectadas con los eclipses solar y lunar que permita al estudiante
visualizar la configuracion de estos fenémenos, junto al uso del software Stellarium, que es

reconocido en su uso por la comunidad general tanto disciplinar como en su ensenanza.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

En el capitulo 1 se presenta: la introduccion, la problematica, los objetivos general y
especifico, los antecendentes en relacién con la propuesta de ensenanza planteada. Respecto
a el capitulo 2 contiene los topicos: modelo heliocéntrico, teoria de la gravitacién, movimiento
en un campo de fuerzas centrales, parametros de la elipse, leyes de Kepler, elementos de la
orbita de un planeta. De igual forma contiene el marco pedagdgico, en que se hace referencia
a la metodologia y al uso de herramientas computacionales en Fisica y Astronomia. En
relacién con el capitulo 3 contiene la descripcion general del moédulo, se presentan, las
actividades a realizarse en cada sesion. Acerca del capitulo 4 se expone los resultados de la

implementacion del médulo.

1.1 PROBLEMATICA

El estudio del movimiento del Sol, Tierra, Luna fue de gran interés en las antiguas
civilizaciones como los incas, babilonios, griegos, egipcios, etc. La observacion de las fases
que manifiesta la Luna generé una nocién de tener una medida del tiempo para planear
las cosechas, produciendo la elaboracion del calendario lunar, lo que permitié organizar
las tareas cotidianas, el avistamiento de los cuerpos celestes evidencié la periodicidad de
eventos astrondémicos, fases lunares, eclipses lo que permitié formalizar su estudio realizando
predicciones.

El movimiento de la Luna alrededor de la Tierra en ocasiones puede generar la ocultacién de
cuerpos celestes como el Sol. El estudio de este fenémeno denominado eclipse ha contribuido
al progreso de la Astronomia, Courdec (1963) indica acerca de la Fisica Solar, “el estudio de
las capas gaseosas que envuelven al Sol, por medio del registro del flujo luminoso es posible
cuando sucede un eclipse solar”(p.12). A continuacién se enumeran algunas contribuciénes,
Cepeda (2006) manifiesta “los eclipses han permitido el desarrollo cientifico, Aristarco de
Samos calculo la distancia entre la Tierra y la Luna mediante un eclipse total de Luna.
Hiparco descubrio la precesion de los equinoccios, Kepler propuso usar los eclipses de Luna
como una senal absoluta para medir la longitud geogrdfica de un lugar sobre la Tierra.
FEinstein resuelve el enigma del excesivo avance del perihelio de Mercurio y la curvatura
de la luz cerca del Sol. Los eclipses de Sol son una brillante confirmacion de la Teoria de la
Relatividad” (p.17).

El movimiento del sistema Tierra Luna y Sol se encuentra inmerso en el modelo heliocéntrico
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del sistema solar. La Tierra o6rbita alrededor del Sol como centro atractor siguiendo una
elipse, la descripcién de su movimiento estd inmerso en las leyes de Kepler y en la teoria
de la gravitacion de Newton. En el caso de la Tierra Luna, la Tierra es el centro atractor
de la Luna. Con respecto a lo anterior Kononovich (1987) indica: “el movimiento de la
Luna en el fondo de las estrellas es el resultado del movimiento real de la Luna alrededor
de la Tierra” (p.145). Debido a este fendmeno astronémico cada fase lunar se repite cada
mes, de donde surgen las condiciones: en Luna nueva sucede el eclipse de Sol, y en Luna
llena sucede el eclipse de Luna. Un interrogante que emerge de esta particularidad y que su
ensenanza no se contempla de manera explicita en los estandares educativos, es el siguiente:
.51 los eclipses ocurren en las fases de Luna llena y Luna nueva, por qué no los vemos cada
mes? Con base en lo expuesto anteriormente se busca realizar un aporte a la ensenanza de
las fases lunares, eclipse solar y lunar, para fortalecer la ensenanza de estos tépicos en un
espacio de educacion media. Actualmente existen muchas herramientas didacticas para la
ensenanza de la astronomia como los juegos didacticos, actividades de observacién, etc. El
uso de estas herramientas computacionales ha demostrado ser un marco de trabajo generoso
en los procesos de ensenanza aprendizaje, por lo que surge la siguiente pregunta problema:

. Coémo una simulacién basada en el movimiento de los cuerpos celestes Sol Tierra Luna puede
ser utilizada como herramienta para comprender las fases lunares, los eclipses de Sol y de

Luna?
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1.2 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disenar un médulo que contenga un conjunto de actividades basadas en una herramienta
computacional para la ensenanza de los eclipses solar y lunar para un espacio académico de

educacién media.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disenar un moédulo con un conjunto de actividades, para la ensenanza de las fases

lunares, los eclipses solar y lunar.
e Realizar una revision del marco tedrico gravitacional del sistema Tierra Luna Sol.

e Disenar una simulaciéon en VPython del sistema Tierra Luna Sol donde se recree las

fases lunares, el eclipse solar y lunar.

e Implementar el médulo en una poblacién de educacion media.
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1.3 ANTECEDENTES

Los siguientes antecedentes son relevantes, entre los cuales se encuentra el trabajo de grado
realizado por Paez Rodriguez J (2013), del Departamento de Fisica de la Universidad
Pedagogica Nacional, titulado “Estrategia diddctica para estimar los ordenes de magnitud
del sistema Sol Tierra Luna”. El trabajo consistié en el diseno e implementacién de
una estrategia didactica que pretende aproximar por medio de experiencias de aula, a los
estudiantes a la estimacién de las distancias y tamanos aparentes que tiene el sistema Sol
Tierra Luna.

De igual forma se encontré el trabajo de grado elaborado por Cadena Latino J (2006), del
Departamento de Fisica de la Universidad Pedagogica Nacional, denominado “Planificacion
de una unidad diddctica: el estudio del movimiento de los planetas a través de un software
educativo”. El trabajo consistid en crear una herramienta que facilite el aprendizaje de los
movimientos de los planetas, para un grupo de estudiantes de noveno grado.

Otro antecedente el trabajo final de maestria en ensenanza de las ciencias exactas y naturales
de la Universidad Nacional escrito por Gonzalez Valcarcel A (2012), nombrado “Propuesta
diddctica para la ensenianza de los fenomenos de movimiento en el sistema Sol Tierra Luna”.
En el desarrollo del trabajo se disenan y aplican actividades, a los estudiantes para que logren
comprender en general los efectos, consecuencias, de los tamanos, posiciones y movimientos
de los cuerpos celestes en el sistema solar.

Asi mismo el trabajo final de maestria en ensenanza de las ciencias exactas y naturales de la
Universidad Nacional, escrito por Rodriguez Vega G (2012), designado “Los cuerpos celestes,
una aproximacion a los lineamientos de Astronomia como asignatura de la educacion media”.
Dentro de un marco conceptual basico se hace una descripcién de caracteristicas de cuerpos
celestes Sol, planetas. Contiene una propuesta para llevar al aula de clase la asignatura de
Astronomia.

De igual manera el trabajo de grado hecho por Valdez Mejia M (2011), de la Facultad
de Ciencias e Ingenieria de la Universidad Catélica de Peru titulado “Andlisis diseno e
implementacion de un sistema de simulacion para la ensenanza de gravitacion universal
dirigido a estudiantes de secundaria y pregrado universitario”. El sistema muestra una
simulacién en la que los estudiantes pueden cambiar los escenarios de acuerdo a los parametros
ingresados. Esta simulacién permite a los estudiantes desarrollar mejores métodos de

resolucion de problemas.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 El modelo heliocéntrico

El modelo heliocéntrico fue propuesto por el astrénomo griego Aristarco de Samos en el siglo
IV antes de Cristo. Fue recuperado por Nicolds Copérnico como refiere Gregorio (2009) el
cual manifiesta “la idea era ni mds ni menos el heliocentrismo. La idea no cuajo en el espiritu
griego y permanecio cuasi olvidada y referenciada como una de las tantas ideas extravagantes
propuestas por los fildsofos antiguos” (p.245).

De acuerdo con lo expuesto Kononovich (1983) menciona “un aporte a esta teoria estd
consignado en el libro “De revolution orbium celestium” Copérnico elabord la idea respecto
a los movimientos de la Tierra, en la base del modelo heliocéntrico estin las siguientes
afirmaciones” (p.76):

“1) En el centro se encuentra el Sol (en griego helios), y no la Tierra; 2) la Tierra
esferoidal gira alrededor de su eje y ésta rotacion explica el movimiento aparente diurno
de todos los cuerpos celestes, 3) la Tierra al igual que los demds planetas, gira alrededor del
Sol y esta rotacion explica el movimiento aparente del Sol entre las estrellas; 4) todos los
movimientos aparecen en forma de combinaciones de movimientos uniformes circulares; 5)
los movimientos aparentes directos y retrogrados de los planetas no pertenecen a estos sino
a la Tierra” (p.76).

“El movimiento diurno de todos los cuerpos celestes era correctamente considerado por
Copérnico como aparente, lo que explicaba por el hecho de la rotacion de la Tierra alrededor
de su eje. Copérnico también consideraba solo aparente al movimiento anual del Sol por

la ecliptica, provocado por el movimiento verdadero de la Tierra en el espacio alrededor del
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Sol. Puesto que las estrellas se encuentran mucho mds lejos de la Tierra que el Sol, al
girar la Tierra alrededor de este, nos parece como si el Sol se desplazase entre las estrellas
immoviles siempre en una misma direccion. Por ultimo los movimientos aparentes, directos y
retrogrados de los planetas Copérnico los explicaba, como la combinacion de dos movimientos
verdaderos del movimiento del planeta y del movimiento de la Tierra por sus respectivas
orbitas alrededor del Sol” (p.77). Luego de presentar las bases del modelo heliocéntrico a

continuacion se hara mencién de la teoria de la gravitacion.

2.2 Teoria de la gravitacién

[saac Newton realizé aportaciones al desarrollo de la ciencia: construyo el calculo diferencial
e integral, la ley de movimiento de los cuerpos entre otras. Descubre la ley de gravitacion
universal, la cual refiere al por qué se mueven los cuerpos celestes, mientras que las leyes de
Kepler describen como se mueven. Marion (1973) manifiesta “La ley de atraccion universal
de Newton afirma que una particula de masa m situada a una distancia v de otro de masa
M experimenta una fuerza gravitatoria, donde e, es el vector unitario que va desde M hasta

m, (al definir asi e,, el signo negativo impone el cardcter atractivo de la fuerza)”(p.86).

F = —yﬂer, (2.1)
r

En relacién con la ecuacién 2.1 Marion (1973) expone: “la aplicacion de la ley solo puede
hacerse a masas puntuales y cuando una de las dos se sustituye por un cuerpo que ocupa una
cierta extension deberemos hacer una hipotesis adicional antes de calcular la fuerza. FEsta
hipotesis consiste en que el campo de fuerzas gravitatorio es lineal, es decir hemos de suponer
que es posible calcular la fuerza gravitatoria total que se ejerce sobre una particula debido a
la atraccion de otras muchas, simplemente efectuando la suma vectorial de todas las fuerzas
dividuales . En el caso de un cuerpo consistente en una distribucion continua de materia,

dicha suma se transformara en una integral, como se ilustra en la Figura 2.1”(p.86)

F = —7m/ 'O(T—;T)dv/, (2.2)
v

r

’ . / . « .y
donde p(r) es la densidad de masa y dv el elemento de volumen situado en la posicién
. . ., /
definida por el vector de posicion r. Cuando tanto el cuerpo de masa M como el de masa m
sean extensos sera preciso realizar una segunda integracion extendida al volumen de m para

calcular la fuerza gravitatoria total. En suma Portilla (2009) expresa: “La ley de atraccion
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Figura 2.1: Marion, J (1973). Ilustracién
cuerpo con una distribucion continua de
materia. [Figural]. Recuperado de Dindmica

clasica de sistemas y particulas.

gravitacional tal y como se acabd de describir corresponde a aquellos cuerpos materiales que
son considerados “particulas”, esto es cuerpos cuya masa estd concentrada en un punto.
Pero los objetos reales y con mayor razon los cuerpos celestes estan lejos de considerarse
como objetos puntuales. Sin embargo el mismo Newton demostro que cuerpos de dimensiones
gigantescas producen una fuerza gravitacional equivalente a la que producirdn si toda su masa
estuviera situada en el centro siempre y cuando cumplieran con dos requisitos fueran esféricos
y la distribucion de masa en su interior fuera uniforme, o cuanto menos, que la densidad del
cuerpo sea solo funcion de la distancia al centro. En principio el Sol, los planetas y un gran
numero de satélites pueden considerarse como cuerpos que cumplen con estos requisitos pero
no completamente”(p.258). Del mismo modo Portilla (2009) manifiesta: “Para un cuerpo
esférico perfecto de masa my definimos la energia potencial gravitacional V ejercida sobre un

cuerpo de masa mo de esta manera:

y = G (2.3)

r

donde V' depende de la distancia radial v. Luego la fuerza de atraccion gravitacional puede

escribirse como:”

ov .
F21 = —ET. (24)
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A continuacion se hara referencia al estudio del movimiento en un campo de fuerzas centrales.

2.3 Movimiento en un campo de fuerzas centrales

El movimiento de dos cuerpos que interactiian en un campo de fuerzas centrales, es un
tépico que tiene relevancia en mecanica celeste, en relacion con el movimiento de planetas,
cometas. Es menester para el estudio del movimiento, un marco de referencia. Para describir
la posicién de cada cuerpo, se establece el sistema de coordenadas del laboratorio, en que se
originan los vectores posicién r y r como se ilustra en la Figura 2.2. Marion (1975) afirma
“obviando la traslacion del sistema, el origen del sistema de coordenadas es el centro de masa

de los cuerpos, con esto R = 0 Figura 2.3” (p.276). El movimiento de dos cuerpos puede

am
"X CcMm
R=0
r
m;
Figura 2.2 Marion, J  (1973).  Figura 2.3: Marion, J (1973). Ilustracién
[lustracién origen sistema de coordenadas  origen sistema de coordenadas centro de
laboratorio.[Figural. Recuperado de Dindmica  masa.[Figura]. = Recuperado de Dindmica
clasica de sistemas y particulas. clasica de sistemas y particulas.

expresarse mediante la segunda ley de Newton en el centro de masa

ur =F, (2.5)
donde u es la masa reducida del sistema
mime
=—. 2.6
h = (2.6)

Esta ecuacién simplifica el estudio del movimiento a un solo cuerpo bajo la interaccion

con un campo de fuerzas centrales. Marion (1975) afirma “Se ha reducido el problema
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del movimiento de dos cuerpos a un problema de un cuerpo equivalente, en el que debe
determinarse el movimiento de una particula de masa j en un campo descrito por la energia
potencial U(r)”(p.277).

Se pueden hallar algunas propiedades de la solucion a través de las leyes de conservacion.
La fuerza central f(r)r es en direccién r, no realiza torque en la masa reducida u, por lo
tanto el momento angular se conserva y la derivada temporal del momentum angular es cero
(su rapidez de cambio). Esto significa que el movimiento se realiza en un plano, implica la
utilizacion de coordenadas polares para expresar la aceleracion radial y la aceleracion angular,

la ecuacién 2.5 tendra la forma

p(i — r92) =F(r), (2.7)
w(rf + 270) = 0. (2.8)

Otras constantes del movimiento en un campo de fuerzas centrales son la energia total y la
magnitud del momentum angular, de acuerdo con Kleppner (1975) afirma “el momentum

angular de la masa reducida p tiene magnitud”(p.380)
I = ur?6. (2.9)

Acerca de la energia total de la masa reducida p y eliminando 6 con el momentum angular

dado por 2.9 resulta

E— Sy ’ +U(r) (2.10)
= —Uur _— T .
la 2 ur? ’
interpretando la magnitud
l2
— 2.11
ek (2.11)
como una energia potencial
l2
= 2.12
la fuerza que surge de este potencial es ficticia, recibe el nombre de fuerza centrifuga
oU.,
F. = — , 2.13
or ( )
l2
F. = —, 2.14
e (2.14)
L o= uré?. (2.15)

Esta fuerza es ficticia en relacién con las siguientes caracteristicas: El cuerpo no estd en

equilibrio, se mueve en trayectoria circular, el cuerpo esta acelerado, debido a que su velocidad
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cambia constantemente de direccién; si existiera una fuerza hacia afuera (centrifuga) para

equilibrar la fuerza hacia adentro (centripeta), no existird una fuerza neta, por consiguiente

el movimiento sera en linea recta, manifestacion no evidente debido a la denominacién de

la fuerza centrifuga como una fuerza ficticia. En adicién Marion (1975) declara “entonces
12

vemos que el término T puede interpretarse como si fuera una energia potencial centrifuga,

que como tal puede anadirse a U(r) para dar un potencial efectivo definido por
l2
2ur?’

Ueff(r) = U(?“) + (2.16)

Por lo tanto U.ss(r) es una combinacion de la energia potencial real U(r) y el termino
energético centrifugo asociado al movimiento de rotacion en torno al centro de fuerzas.
Cuando se trata del movimiento en un campo donde la fuerza es inversamente proporcional

al cuadrado de la distancia, la expresion de dicha fuerza serd” (p.284).

k

F(r) = — (2.17)
el potencial gravitacional es U(r) = —¥™™2 ¢] potencial efectivo sera
Gm1m2 12
Uess = == TS (2.18)

En cuanto a la érbita de la particula se conoce determinando 7 como funcion de 6 Kleppner
(1975) dice “conociendo r como una funcion de 0 en lugar de tiempo, llamamos r(0) la drbita

de la particula”(p.382).

U (2.19)

dr ~ ur? /2 '
THT (B = Ueyy)
En relacién con el problema principal del movimiento en un campo de fuerzas centrales

Ur) = —GMm, (2.20)

Uiy = —=, (2.21)

el autor Kleppner (1973) enuncia “fisicamente 1o es el radio de la orbita circular

correspondiente a el valor de l, p y C' el parametro adimensional € excentricidad caracteriza

la forma de la drbita, con estos valores la solucion de U(r) = —G@ = —% toma la forma
"o

== 2.22

"T 1 ccosd’ (222)

en coordenadas cartesianas tendrd la forma

(1 —eHa? — 2rpex +y* = r{. (2.23)
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Para el caso de una orbita cerrada, el rango de la excentricidad € tendrd valores 0 < € < 1,
la ecuacion tendrd la forma Az* — Bx + y? = constante que es la ecuacion de una elipse.

para € < 1 los valores de E son

pC?
- ——<E<O. 2.24
212 — (224)
Cuando E = —“27022, € = 0 la ecuacidn de la drbita serd x> + y* = r3 la elipse toma la forma

de un circulo”(p.392). El factor diferenciador de las drbitas elipticas E< 0y 0 <€ < 1, el

méaximo valor de r sucede con =0

To
mazr — ) 2.25
r - (2.25)
el minimo valor de r ocurre con 0 = 7
P = — 2 (2.26)
1+€
la longitud del eje mayor es A = 7,,in + Timae igual a
27“0 C
—_— = 2.27
2 & (2.27)
la ecuacién anterior 2.27 expresa ro y € en términos de F, [, u, C' de acuerdo con
l2
rg = —, 2.28
=G (2.28)
y
2F12
=4/1+ . 2.29
€ P (2.29)

En correspondencia con lo expuesto Kleppner (1973) manifiesta “la longitud del eje mayor
es independiente de [, orbitas con el mismo eje mayor tienen la misma energia, en la Figura

2.4 todas las orbitas corresponden al mismo valor de energia. Cuando € es cercano a 0 la

relacion ez x~ 1 la elipse es cercana a ser circular Figura 2.5. Cuando € es cercano a 1 la

Tmin

elipse es muy alargada, su forma estd determinada por e.

la siguiente es una tabla que contiene el valor € para algunos cuerpos celestes” (p.395).
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Planeta Excentricidad e
Mercurio 0.206
Venus 0.007
Tierra 0.017
Marte 0.093
Jupiter 0.048
Saturno 0.055
Urano 0.051
Neptuno 0.007
Pluton 0.052
Cometa Halley | 0.967

Tabla 2.1: Kleppner D, Kolenkow R (1973). Tabla excentricidad érbitas. [Tablal.

Recuperado de An introduction to mechanics.

Figura 2.5: Kleppner D, Kolenkow R (1973).
Figura 2.4: Kleppner D, Kolenkow R (1973).  Tlustracién elipses con diferentes valores e.

Ilustracién érbitas. [Figura]. Recuperado de  [Figural. Recuperado de An introduction to

An introduction to mechanics. mechanics.
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2.4 Parametros de la elipse

La elipse es el lugar geométrico que cumple la relacién r; + ry es igual constante 2a, F y

F5 son los focos y P es cualquier punto de la elipse, como se presenta en la Figura 2.6. La

r1+r2 =2a

Figura 2.6: Ilustracién elipse. Produccion

propia.

excentricidad es un parametro caracteristico de la elipse, de igual forma el semieje mayor
a y el semieje menor b. La elipse tomara la forma de circunferencia cuando el valor de
la excentricidad e es igual a 0 de acuerdo con la ecuacion 2.30 para la excentricidad de la
orbita, donde a y b son los semiejes de la 6rbita eliptica, los focos se ubicaran en el centro,

por consiguiente el valor de la excentricidad de la elipse € esta entre 0 y 1.

2_b2
=YL 7 (2.30)
a

La excentricidad se obtiene dividiendo la longitud del centro de la elipse C' a un foco, entre
la longitud a véase ecuacién 2.31, la siguiente relaciéon se denomina excentricidad de la elipse
CF2

e=——. (2.31)

Esta ecuacion muestra la diferencia entre la elipse y la circunferencia para la cual la € es 0.
A través del teorema de Pitdgoras se demuestra b = av/1 — €2. Para hallar una expresion
matematica que nos permita describir una elipse en el plano, se tendra en primera instancia
la ecuacién de una circunferencia en coordenadas cartesianas con centro en el origen y de

radio a es ) )
x Y
2t a=1
a a

(2.32)

En suma Portilla (2009) enuncia “Andlogamente se puede demostrar que la ecuacion de una

elipse en coordenadas cartesianas con centro en el origen y eje mayor ubicado sobre el eje de
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las © es”(p.249).

.1'2 y2
St =1 (2.33)

la ecuacién anterior 2.33 en coordenadas cartesiana con origen en F2 tendra la forma:

(+ad | ()

2 2 (2.34)
y en coordenadas polares con origen en F2 se expresara
a(l —€?)
= 7 2.35
1+ ecosb ( )

donde 7 es el radio vector en el movimiento planetario y 6 es anomalia verdadera. La ecuacion
anterior es la ecuacién de una elipse en coordenadas polares con origen en el foco Fy; la

ecuacion de cualquier seccién conica en coordenadas polares es

To
S 2.36
" 1 —ecosf’ ( )
en coordenadas cartesianas es
(1 —e*a® — 2rox + 9 = r{. (2.37)

En relacién con lo expresado anteriormente Kleppner (1973) enuncia “la elipse corresponde
a el caso 0 < € < 1. La elipse descrita por las ecuaciones anteriores es simétrica respecto al
eje x, su centro geométrico no se encuentra en el origen del sistema de coordenadas, podemos
usar la ecuacion 2.36 para determinar las dimensiones de la elipse, el mdzimo valor de r
sucede con 0 = 0”7 (p.403).

mar — ) 2.38
r . (2.38)

el minimo valor de r sucede con 6 = ,

)
" 1+e€ ( )
el eje mayor es
A = Tmaz + Tmin; (240)
1 1
A = 2.41
r0<1—6+1+6)7 ( )
2

A = 20 (2.42)

1 — €2’
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el semieje mayor es ¢ = 4 = "5 la distancia desde el origen al centro de la elipse es

2 -
To = a4 — Ty igual a

1 1
o= r0<1—62_1+€
o€

g = 1 62. (244)

), (2.43)

Con respecto a lo enunciado Kleppner (1973) menciona “la excentricidad es igual a la razon
%0 para encontrar la longitud del semieje menor b = /1% — 23, la punta del semieje menor

tiene coordenadas angulares dadas por cos = %27 (p.404) tenemos
T

To
= 2 2.45
" 1 —e€cosf’ ( )
To
TS e (2.46)
0
r = T+ €xg, (247)
2
€
= 1 2.48
ro= 0 (2.49)
resulta

Por otro lado para probar r + 1’ = cte como se presenta en la Figura 2.7Kleppner (1973)

expresa “por la ley de los cosenos se tendrd

r? =% 4 4o — dragcos, (2.53)
mediante la ecuacion 2.56 v = —"%—"(p.405) tenemos
reosf = — TO, (2.54)

€

la ecuacién 2.53 sera

/ 4 4
r2=r?_ _iL‘or + 41‘% + 7“0.1'0’ (255>
€ €
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N

Figura 2.7:  Kleppner D, Kolenkow R
(1973). Ilustracion orbita eliptica. [Figura].

Recuperado de An introduction to mechanics.

usando la ecuacion 2.44 zy = {5 se tendra
9 2 ( 47“0 ) i 47“(2) (2 56)
re=r"—(——=)r+ - -—"53 :
1 —¢2 (1—e2)?
esta expresion tendrd las raices
/ 2
ro= (- —2), (2.57)
1—c¢
o= +(r—A), (2.58)

Desde A > r debemos escoger el signo negativo para que se cumpla 7 > 0, demostrandose

!
r +r = A = constante”

2.5 Leyes de Kepler

Por otra parte Johanes Kepler fue un astréonomo y matemaético aleméan, era adepto de la teoria
de Copernico, como cita Portilla (2009) “nteresado en encontrar una relacion geométrica
entre las distancias de los planetas al Sol que le permitieran calcular con suma precision la
posicion de los cuerpos celestes en el cielo, comenzo a buscar el modelo correcto del sistema
solar”(p 246). Para lo cual necesitaba informacién, asociandose con Tycho Brahe pudo
acceder a sus datos de observacion, logré encontrar tres relaciones matematicas que cumplian

todos los planetas. Johanes Kepler basado en los trabajos de Tycho formulé tres leyes sobre
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el movimiento planetario del sistema solar, estas leyes fueron obtenidas a partir de los datos
observacionales de los planetas que se conocian hasta Saturno, en particular la observacién
de Marte.

2.5.1 Primera ley

Los planetas se mueven alrededor del Sol describiendo orbitas elipticas donde el Sol se
encuentra en uno de los focos de la elipse. La primera ley se evidencia en la Figura 2.8.

El estudio de la elipse fue presentado previamente en la seccién anterior, de ahi su relevancia

Foeo 1
! - Eje mayor
/ hl\-\ 'Afelio

!
Perihelio

Figura 2.8: Rausell, V (2009). Iustracién
érbita eliptica.  [Figura]. Recuperado de

hitp:/ /www.mailrmail.com/.

en el desarrollo previo.

2.5.2 Segunda ley

El radio vector de cada planeta recorre dreas iguales en tiempos iguales.

La forma matematica de expresar la segunda ley

A x t (2.59)

donde A es el darea que barre un planeta en su Orbita y ¢ es el tiempo. Introduciendo una

constante de proporcionalidad resulta

A=Kt (2.60)
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La segunda ley de Kepler se demuestra a partir de la conservacién del momentum angular
segin Marion (1973) “el sistema que nos proponemos estudiar puede suponerse formado
por una particula de masa p, que se mueve en un campo de fuerzas centrales definido por la
energia potencial U(r). Como la energia potencial solo depende de la distancia de la particula
al centro de fuerzas, y no de la orientacion, dicho sistema posee simetria esférica; es decir,
el giro del mismo entorno de un eje que pase por el centro de fuerzas no puede afectar a las

ecuaciones de movimiento, conservandose el momento cinético”(p.278)
L=rxp=cte. (2.61)

De esta relacion es evidente que tanto el vector de posicién como el impetu de la particula
permanecen siempre en un plano normal al momento cinético L que permanece fijo en el
espacio, como se muestra en la Figura 2.9, en consecuencia resulta un problema en dos
dimensiones por consiguiente:

pr =1 = cte, (2.62)

La interpretacion geométrica de [ sea constante se muestra en la Figura 2.10 al describir la

e \_)’/
" 4 P

e

Figura 2.9: Marion, J (1973).Ilustracién
Vector posicion, vector momentum
angular, vector momento cinético.[Figuras].
Recuperado de Dindmica clasica de sistemas

y particulas.

trayectoria r(t) el vector posicién barre un drea $r2df en un intervalo de tiempo dt

de
| = ur’— 2.63
P (2.63)
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\
i
i
A
rit;)
rir)

Figura 2.10: Marion, J (1973). Ilustracién
area barrida proporcional a 6.  [Figural.
Recuperado de Dindmica clasica de sistemas

y particulas.

1
dA = §r2d0, (2.64)
dividiendo por el tiempo la velocidad areolar es
dA 1 ,do
22— 22 2.
dt 2" dt’ (2.65)
dA 1,
- -z 2.
o 5" 9, (2.66)
dA [
22— = e 2.
- 2 cte (2.67)

Esta velocidad es caracteristica de un cuerpo que interactia con un campo de fuerzas
centrales, es constante con el tiempo, demostrandose la segunda ley de Kepler. En adicion
Marion (1973) enuncia “La conservacion de esta velocidad no se limita al caso de fuerzas
inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia (caso del movimiento planetario),
sino que es una propiedad general de los movimientos en campos de fuerzas centrales”(p.279).
La Figura 2.11 ilustra las areas barridas del planeta en el perihelio y el afelio. Aparentemente

una se ve mas grande que la otra pero en realidad son iguales.

2.5.3 Tercera ley

Los cuadrados de los periodos de traslacion alrededor del Sol son proporcionales al cubo de las
distancias medias existentes entre los planetas y este. De igual manera Kononovich (1987)
menciona: “Los cuadrados de los periodos sidéreos de revolucion de los planetas alrededor del

Sol son proporcionales a los cubos de los semiejes mayores de sus drbitas elipticas”(p.81).
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Figura 2.11: Alvares, A (2010).Ilustracion
Segunda ley.[Figural. Recuperado de

http://uciencia.uma.es/Banco-de-Imagenes/
Matematica-Fisica-y-Quimica/

Segunda-Ley-de-Kepler.

La expresién matematica de la tercera ley es
T° x a’. (2.68)

El autor Kleppner (1973) asegura “ La tercera ley se puede demostrar a partir de la definicion

de momentum angular

do
| = pur’— 2.69
la cual se puede escribir ,
1
—dt = =r*df 2.70
0t =5rdo, (2.70)
siendo %T2d9 un diferencial en coordenadas polares. En un periodo toda el drea de la elipse
es barrida
l
—T = drea de la elipse, (2.71)
20
l
oM = mab, (2.72)
donde a = AJ2 es el semieje mayor y b es el semieje menor. De acuerdo con la ecuacion
2.27 12_T22 = _—CE, a= % yb= ﬁ, entonces la ecuacion 2.72 es
4y
T2 = l—27T20,2b2, (273)
2
72 = THys (2.74)
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Usando A=C/—E,C=GMm yu = M% se obtiene

M+

T2 —
2(M +m)G

(2.75)

Este resultado muestra que la tercera ley de Kepler depende ligeramente de la masa del
planeta” (p.402).
Lo siguiente es el procedimiento general para deducir la ley de los periodos, iniciando con la

solucién de

1
E= émﬂ + Ueypp(r), (2.76)

su solucién es p 5
r
— =/ —(E —Ugsy), 2.
o M( Uesr) (2.77)

=t — to, (2.78)

/\/ (E = Uery)

=C

partiendo de la ecuacién anterior, con U(r) = =

" " rdr
di = 2.79
/ta 8 / (2uEr? + 2uCr — 12)1/2” (2.79)

Para un periodo completo t, —t, =T y r, = r, el resultado es

muC' 1
T = 2.
(—B) V3.5 (2.80)
0
7r2,u02
7 = g(ffA?’ (2.82)

2.6 Elementos de la 6rbita de un planeta

Los elementos de la érbita referirdn en relaciéon con el plano de la orbita eliptica de la
Luna, Kononovich (1983) manifiesta: “El movimiento de un planeta estard determinado
st se conocen el plano en que yace su orbita, las dimensiones y formas de esta orbita, su
orientacion en el plano y por ultimo el tiempo en que se encuentra en un punto de la orbita.

Las magnitudes que determinan las orbitas del planeta se denominan elementos de su orbita.
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Como plano fundamental, respecto al cual se determina la posicion de la orbita se toma el
plano de la ecliptica. Los dos puntos, en los que la érbita del planeta se corta con el plano de
la ecliptica, se denominan nodos: boreal o ascendente y austral o descendente, el ascendente
es aquel nodo en que el planeta corta la ecliptica alejandose del polo sur de ésta” (p.87).

La érbita de un planeta esta determinada por 6 parametros. Estos parametros se pueden
encontrar en Kononovich (1983), su explicacién es extensa para las intenciones del presente

trabajo. Se refieren dos que se describen a continuacién:

e La longitud heliocéntrica del nodo ascendente es el dngulo entre las direcciones del
centro del Sol al nodo ascendente y al punto del equinoccio de primavera (equinoccio
vernal), se denota con la letra griega 2. La longitud del nodo ascendente puede tomar

cualesquiera valores desde 0 hasta 360°.

e El semieje mayor a de la orbita eliptica, que determina univocamente el periodo sidéreo
de revolucion T del planeta. El esquema de estos parametros se ilustran en la Figura
2.12.

Perihelio

Linea de nodos

Equinoccio
Vernal

4
T
Plano orbital

de la Tierra
Figura 2.12: Reina, E. FElementos
orbitales.[Figura]. Recuperado  de

http://www.astrosurf.com/.
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2.7 Fases lunares, eclipse solar y eclipse lunar.

Con respecto a las fases lunares Kononovich (1983) manifiesta “El movimiento de la Luna
va acompanado de la variacion constante del aspecto exterior de ésta que se caracteriza por
la fase de la Luna. En ciertos dias la Luna no se ve absolutamente en el cielo. En otros
dias ésta tiene la forma de hoz estrecha, semicirculo, o circulo entero. Las fases lunares se
explican por el hecho de que la Luna igual que la Tierra, es un cuerpo obscuro, opaco, de
forma esférica y durante su movimiento alrededor de la Tierra, ocupa distintas posiciones
respecto al Sol”(p.145).

De igual manera Kononovich (1983) enuncia “Debido al alejamiento del Sol los rayos
solares, que inciden sobre la Luna, son casi paralelos y siempre iluminan exactamente la
mitad de esfera lunar, su otra mitad siempre permanece oscura. Pero puesto que hacia la
Tierra generalmente estan dirigidas una parte del hemisferio claro y una parte del oscuro, la
Luna nos parece mds frecuentemente ser un circulo incompleto. Se distinguen cuatro fases
fudamentales de la Luna, que en la siguiente sucesion, pasan gradualmente de una a otra:
Luna nueva, cuarto creciente, Luna llena y cuarto menguante”(p.146).

Por otro lado en cuanto al eclipse solar y el eclipse lunar Cepeda (2006) manifiesta “Un
eclipse es la ocultacion transitoria de un astro, o la pérdida de luz ocasionada por la
interposicion de un cuerpo celeste, para un observador. Un eclipse de Sol sucede cuando la
Luna oculta parcial o totalmente el Sol visto este desde la Tierra. En un eclipse de Luna la

Tierra impide parcial o totalmente la iluminacion de nuestro satelite”(p.3).

2.8 Marco pedagodgico

2.8.1 Metodologia

El trabajo de grado se enmarca en la investigacion cualitativa, consistente como se
presenta en Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) “utilizar la recoleccion de datos sin
medicion numérica para descubrir o afinar prequntas de investigacion en el proceso de
interpretacion”(p.7), se guia por dreas o temas significativos de investigacién, en este caso
la conexién de las fases lunares con los eclipses (solar-lunar) y la fenomenologia asociada el
movimiento de cuerpos en campos de fuerzas centrales.

Por otro lado en el diseno de la investigacion se planted el registro de las ideas previas
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de los estudiantes, las cuales se entienden segin Pozo (2001) como “el fruto de la
percepcion y estructuracion cognitiva basada en la experiencia cotidiana que da como resultado
un conocimiento empirico”(p.18); en relacién con la conceptualizaciéon de los eclipses
(solar-lunar), la posicién de la Luna en la cual se manifiestan, su conexién con los mismos,
la posicién de la Luna para cada fase lunar.

En relacion con lo expresado anteriormente el trabajo de grado se relaciona con la creacion de
modulos para aportar soluciones a dificultades en la ensenanza de temaéticas de Astronomia
(relacion entre fases lunares, eclipses solar y lunar) para una poblacién de educacién media.

El tipo de investigacion sugiere unas fases en el proceso metodologico:
e El planteamiento de la problematica.
e Disenar el modulo donde se haga una especificacién de un conjunto de actividades.
e Programar las simulaciones en relaciéon con lo planteado en el moédulo.

e Implementar y realizar un anélisis de resultados.

2.8.2 El uso de herramientas computacionales en Fisica y

Astronomia

Este aparte describirda algunas caracteristicas de las simulaciones VPython, del software
Stellarium respecto a su utilizacion como herramientas de ensenanza. En cuanto a la
Fisica, VPython permite realizar simulaciones del comportamiento de sistemas fisicos; en
el médulo se realiza una actividad en relacién con la simulacién de las leyes de Kepler.
Urrego, Giraldo, Flores y Gonzalez (2001) manifiestan “la simulacion computacional se
convierte en un laboratorio ideal. FEn el campo de la mecanica celeste, permite realizar
cdlculos numéricos”(p.1), Finkelstein, Adams, Keller, Kohl, Perkins, Podolefsky y Reid
(2005) enuncian “la simulacién con sus atributos de precision, demostracién visual facultan
la representacién de leyes fisicas”.

En suma las simulaciones permiten generar imégenes del movimiento de la Tierra alrededor
del Sol, del movimiento de la Luna alrededor de la Tierra y permiten visualizar el plano que
genera la orbita lunar. También facultan apreciar la configuracién del sistema Sol Tierra
Luna, cuando suceden los eclipses (solar-lunar).

Otra herramienta que se utiliza en la implementacion del médulo es un software que permite

simular un planetario en el computador, acorde con la tendencia del uso de estas tecnologias
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en la ensenanza de la astronomia. El software Stellarium es un simulador que permite apreciar
fenémenos astronémicos, tales como los eclipses fases lunares, observar estrellas, planetas
entre otros cuerpos celestes. El programa simula el firmamento para variadas posiciones
geograficas para determinada fecha, hora. Es software libre puede ser descargado de Internet.
Su utilizaciéon genera en los estudiantes cercania en el momento de abordar tematicas de
astronomia, presenta el firmamento en 3D, constelaciones, catalogos de mas de 600000
estrellas, imdgenes de nebulosas, imagenes de los planetas con sus satélites, imagen de la
via lactea, ilustraciones de las constelaciones.(Dede 2000) afirma “Los planetarios virtuales
permiten lograr a la audiencia una experiencia directa, en relacion con la observacion, acerca
de un fendmeno astronomico, que en la realidad serd dificil o imposible de consequir”(p.2).

En cuanto a su interfaz permite realizar acercamientos a los cuerpos observados, manipular el
tiempo, acelerarlo, disminuir la velocidad del tiempo de los movimientos en cuanto a minutos
horas dias, meses o anos. Permite la ubicacién del observador en cualquier posicion geografica
de la Tierra y en un sin numero de cuerpos celestes, soporta alternar marcos de referencia
para realizar observacién. También se puede observar la rotacién sincrénica de la Luna.

Es un recurso, asequible, es una herramienta que provee al maestro de los medios para generar
actividades de observacion en relacién con tematicas de astronomia. Castern-Corner, Larson,
Arseneau y Herrick (2015) afirman “la utilizacion de planetarios digitales tiene el potencial
de desequilibrar las ideas previas, dando al estudiante la oportunidad de ver los movimientos
celestes directamente”(p.1).

En adicion un contraste a realizarse utilizando el software es imagenes en 3D contra iméagenes
2D. Segin Yu (2005) “el beneficio potencial de esta tecnologia proviene de su capacidad
para mostrar relaciones en tres dimensiones y precision de los movimientos, iluminacion
de los cuerpos celestes desde varios marcos de referencia y escalas”(p.1). Las imégenes
presentadas en los libros del sistema solar, son desde una perspectiva exterior en el espacio,
no se reproduce ninguna teniendo como marco de referencia el planeta Tierra. Una aplicacién
del simulador es presentar el movimiento de la Luna respecto a la Tierra. Castern Conner
(2015) “las herramientas usadas en el aula para presentar conceptos de astronomia se realizan
desde una perspectiva, que no es consistente con la manera que los estudiantes ven el cielo
nocturno”(p.2).

En particular la observacién que permite, facilita simular movimientos de cuerpos celestes,
que tomaran una cantidad considerable en tiempo real. Esta caracteristica es 1til, para

ensenar a los estudiantes los eclipses solar lunar y las fases lunares. Castern-Conner (2015) y
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otros afirman “la tecnologia digital se utiliza para simular movimientos complejos de cuerpos
celestes, el tiempo puede ser acelerado lo que permite a los estudiantes observar las posiciones
cambiantes de las estrellas a lo largo de una noche simulada”(p.2).

La comprensién de la conexién entre los eclipses (solar-lunar) con las fases lunares, requiere
apelar al concepto de espacio. Es una tematica idonea para ser ilustrada mediante una
herramienta computacional. Su ensenanza demanda utilizar recursos, alternativos a los
libros y a la clase magistral con marcador que restringe la elaboracién de iméagenes a trazos
sobre un tablero. Las herramientas computacionales proveen medios, en cuanto a generacion
de graficos agradables, simulacién de movimientos, colores, apariencia, escenarios como el
firmamento nocturno.

Esta versatilidad, se origina en la programacién de las simulaciones en el lenguaje Python,
y el manejo del conjunto que integra el termino VPython, Sherwood (2013) afirma “es el
nombre de la combinacion del lenguaje de programacion, el modulo Visual y el entorno de
desarrollo IDLE” | una interfaz de usuario permite editar, gestionar codigo a través de menus
en diferentes ventanas, interactia con el usuario generando mensajes de advertencia o de
errores sobre el cédigo.

Una particularidad de las simulaciones programadas en VPython es la opcion de crear una
imagen en tres dimensiones, recurriendo a una prestacién del cédigo Python la alternativa
escena estereoscopica su codigo es (disp.stereo = 'redcyan’) , de esta forma se crean dos
escenas para cada ojo, produciendo una imagen percibida en 3D, para ser vista con gafas red
cyan. Existen otras opciones red blue y yellow blue, en este caso para generar las escenas el
codigo es disp.stereo = redblue’ y disp.stereo = "yellowblue’, de igual manera se requerira el
uso de gafas con lentes azul-rojo, y amarillo-azul. Recuperado de http://www.vpython.org.

Se aprovecha esta utilidad para generar en todas las simulaciones esta opcién. Python soporta

Figura 2.13: Gafas 3-D.

la programacién de widgets, son elementos de una aplicacion que permiten entrar valores,
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cambiar cualidades de los objetos que se han programado, entre los cuales estan: casillas de
verificacién, botones, deslizadores, list boxes, La utilizacién de widgets requiere programar
una ventana, en la que se ubicara el display de la simulacién, es donde se manifiesta el
movimiento de las esferas que representan el movimiento de la Tierra, y la Luna.

El widget utilizado en la simulacién es un spinner (wx.SpinCtrl), permite aumentar, disminuir
la entrada de un valor. Tiene dos botones, en que figuran dos flechas, apuntando en direccién
superior y en direccién inferior. Otros widgets que se usaron son botones (wx.Button) para
cambiar a modo escena 3D red-blue, red-cyan.

Las simulaciones permiten variar parametros, aprovechando el manejo realizado mediante
la utilizacion de widgets a las cualidades atribuibles a los objetos creados, en este caso se
varia la inclinacién de la érbita de la esfera que representa la Luna en su drbita alrededor
de la Tierra. Las simulaciones en VPython permiten manipular la imagen que se presenta al
estudiante, permite cambiar de perspectiva, realizar zoom in, zoom out a la escena que se ha
programado en el cédigo. Permiten generar escenas estereoscopicas, imagenes creadas para
cada ojo, codificadas con un color. En el siguiente capitulo se presentard la descripcién de
las actividades del mdédulo. Cada actividad tendra un cierto nimero de simulaciones. Los

codigos de las simulaciones se encuentran en los anexos.



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL MODULO

El médulo esta divido en tres sesiones donde cada una tiene un conjunto de actividades dadas.
Como se mencioné antes cada sesion es realizada con base en una metodologia cualitativa y
orientadas con los objetivos del trabajo de grado sobre la ensenanza de los eclipses solar y
lunar. El médulo se encuentra en los anexos y a continuacion se hace su descripcion de las

intenciones de cada sesidn.

3.1 Sesion 1.

Objetivo: Indagar ideas previas.

La sesion 1 tiene el proposito de acopiar las ideas previas de los estudiantes en relacion con la
configuracion del sistema Sol Tierra Luna, para las fases lunares y los eclipses (solar-lunar).
Se utilizan esquemas gréficos, para localizar la posicion de la Luna como el de la Figura 3.1
para cada fase lunar, y para cada eclipse. En esta sesion se usa el software Stellarium para
indagar acerca de la rotacion sincronica y se muestra la imagen de la Luna que presenta a lo
largo de un mes (tiempo simulado).

Las preguntas que se realizaran son:
e ;Qué es un eclipse solar?
e ;Qué es un eclipse lunar?
e ;En qué fase lunar ocurre el eclipse solar?

e ;En qué fase lunar ocurre el eclipse lunar?

29
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e Si el eclipse solar ocurre en Luna nueva ;Por qué no ocurre cada mes si justamente la

Luna nueva sucede cada mes?

e Si el eclipse lunar ocurre en Luna llena ;Por qué no ocurre cada mes si justamente la

Luna llena sucede cada mes?

Tierra

*

Figura 3.1: Esquema para dibujar la posicion
de la Luna, para las fases lunares los eclipses

(solar-lunar).

3.2 Sesion 2.

Objetivo: Estudiar las Leyes de Kepler, para evidenciar su relacion

con el movimiento de la Luna.

Para acercar a los estudiantes a la comprension del nexo de las fases lunares con los eclipses
(solar-lunar), se plantea a los estudiantes las siguientes actividades relacionadas con las tres
leyes de Kepler:

En primer lugar los estudiantes graficaran en papel una elipse, en que se imprimio el esquema
de la Figura 3.2. Las instrucciones para realizar esta grafica se encuentran en detalle en el
modulo. Luego observaran la simulacion 1 de la primera ley de Kepler que se ilustra en la

Figura 3.3, donde muestra la trayectoria eliptica de una esfera que representa la Tierra. La
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simulacién deja variar el semieje mayor y el semieje menor. Faculta calcular para cualquier
configuracién de los semiejes, la relaciéon b/a, la excentricidad de la 6rbita y grafica sus
trayectorias en relacion con los parametros dados. Posibilita al estudiante apreciar el caso
cuando la relacién b/a vale uno, y su divergencia con la excentricidad de la 6rbita cuando
vale cero, la cénica forma un circulo situandose los focos en el origen de coordenadas. Admite
simular la trayectoria de la Tierra con una excentricidad de 0.086.

Se propone de igual forma contrastar para dos valores diferentes de los semiejes a y b, la

Cc

Pl

d

Figura 3.2: Esquema para dibujar elipse.

imagen de las trayectorias, en correspondencia con la relacion b/a y la excentricidad de la
orbita.

En relaciéon con la segunda ley de Kepler, se propone la simulacién 2 Figura 3.4 muestra dos
esferas que representan dos planetas orbitando el Sol, barren areas de manera simultanea,
posibilita calcular los angulos barridos. Con esta informacién los estudiantes pueden calcular

el area barrida por cada planeta, mediante la ecuacién

2

T
A= —0. 1

la ecuacion anterior se origina del area del triangulo A = %, siendo la base el radio ry la
altura 76 resulta A = ;0. Se pide al estudiante que calcule los valores para las dos areas
barridas y compare los resultados obtenidos.

En cuanto a la tercera ley de Kepler se presenta al estudiante la simulacion 3 Figura 3.5
que manifiesta el movimiento de dos esferas que se interceptan en el mismo lugar al mismo
tiempo, es una representacion que pretende describir lo expresado en Portilla (2009) “una
forma cualitativa de expresar la tercera ley de Kepler es que entre mas cerca del Sol se
encuentre el planeta, mas rapido se desplaza y por lo tanto invierte menor tiempo en dar
una revolucién completa” (p.254).

Acto seguido se muestra al estudiante la relacién entre el cuadrado del periodo (tiempo en

dias) de traslacién y el cubo de la distancia (en unidades astronémicas) Para los casos Sol,
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Mercurio ecuacién

882 dias?
k1= - = 133607.9——,
0.3873 u.a3
y Sol, Jupiter ecuacion
4331.82 dias*
k1l = o = 133452.5 R
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(3.2)

(3.3)

A continuacién se pide al estudiante que explique la relacién entre T2 y a®, se solicita

que relacione la segunda y tercera ley de Kepler con una de las graficas que representa

respectivamente proporcionalidad directa, inversa, cuadratica.

File &1 Segunda ley de Kepler

vvvvvv
File

-DRedcyan | | Activa D Red blue | | Desactivarescena3-p | | sale |

Parametroa.  Distacia del Centro hasta el punto C esa.

| Activar escena3-DRedcyan | [ Activar escena 3-D Red blue | esactivar escena 3D | |

Salir

il 0435 | Ocutar trayectoria |

200 =

Parametrob  Distacia del Centro hasta el punto D esb. [ ver trayectoria | | Anguiel= | g9

Excentricidad elipse= CEm Angulo2 = | 11065

Radio afelio = 0.4el1

Figura 3.3: Imagen simulacién Primera ley de  Figura 3.4: Imagen simulacién Segunda ley de

Kepler. Kepler.

3.3 Sesion 3.

Objetivo: Estudiar mediante simulaciones las fases lunares, su

relacién con los eclipses (solar-lunar).

En primer lugar se trabaja la simulaciéon 4 dada por la Figura 3.6, para determinar el

ntumero de eclipses que suceden en tres anos. Se usa la simulacién 5 (ver Figura 3.7) para



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL MODULO 33

Figura 3.5: Imagen representacion tercera ley

de Kepler.

identificar la configuracion del sistema Sol Tierra Luna para el eclipse solar. Se dispone
la simulacién 6 Figura 3.8 para identificar la ordenacién del sistema Sol Tierra Luna para

el eclipse lunar.  La posicién de la Luna es graficada para cada eclipse (solar-lunar) en

Figura 3.6: Simulacién eclipses.

un esquema respectivo. Ahora se usard la simulaciéon 7 (véase Figura 3.10 para apreciar el
plano de la 6rbita, donde el estudiante puede variar los parametros angulo omega (longitud
del nodo ascendente) e inclinacién ¢ respecto al plano de la ecliptica, a manera de ruta para
conectar con la simulacién nimero 8. Asi mismo la simulacién 8, dada por la Figura 3.11,
evidencia la inclinacién de la érbita de la Luna en relacion con el plano de érbita de la Tierra,

permite variar el pardmetro inclinacién de la Luna. La simulacién 8 expone los mensajes
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&1 Widgets = i Widgets =

File File

Tierra
-

Activar escena3-DRedcyan | | Activar escena3-DRed blue | | Desactivar escena3-D | | alir Adtivar escena 3-DRedeyan | [ Activar escena 3-D Red blue | | Desactivar escena3-p | [ salir

Figura 3.7: Simulacion eclipse solar. Figura 3.8: Simulacion eclipse lunar.

Tierra

+

Figura 3.9: Grafico para dibujar la posicion de

la Luna.

eclipse solar, eclipse lunar para la inclinacién igual a cero, que causara el avistamiento de
eclipses cada mes, cuando este parametro es distinto de cero no se presenta ningiin mensaje,
se manifiesta la ausencia de eclipses. Se pide al estudiante observe la simulacién con ¢ = 0
grados, después cambiar a ¢ = 5 grados, anote sus observaciones.

Acto seguido la simulacion 9, dada por la Figura 3.12, permite apreciar la configuracion del
sistema Sol Tierra Luna para cada fase lunar. Se solicita al estudiante graficar la posicion
de la Luna en un esquema correspondiente a cada fase. La ultima simulacion ntimero 10

Figura 3.13 permite evidenciar la conexién de las fases lunares con los eclipses (solar-lunar),
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"7 plano )

File

1 Widgets i

File

Eclipse lunar y solar

plano orbita luna

Eclipse solar

varia angulo omega

= Activar escena 3-DRedeyan | | Activarescena3-DRedblue | [ Desactivarescena3-D | [ Salir
25 [ Activar escena3-DRedeyan | [ Activar escena 3-D Red blue
varia angulo i
varia angulo inclinacion i
e [ Desactivar escena3-p | e 0=
F- . sz s . F . P] , .
igura 3.10: Representacion orbita. igura 3.11: Plano orbita.
1 Widgets (X i Widgets ]
File File
Eclipse lunar y solar Eclipse lunar y solar
e
Cuarto menguante
Lunarllena
Activar escena 3-DRedeyan | [ Activar escena3-DRedblue | | Desactivarescena3-D | [ saiir Activar escena3-DRedcyan | | Activarescena3-DRedblue | | Desactivarescena3-D | | salir
varia angulo varia angulo i
0= 55

Figura 3.12: Simulacién configuracién sistema  Figura 3.13: Simulacion conexién fases lunares

Sol Tierra Luna para cada fase lunar. con los eclipses (solar-lunar).

el estudiante podra contestar las preguntas , si el eclipse solar ocurre en Luna nueva ;por

qué no ocurre cada mes si justamente la Luna nueva sucede cada mes?; si el eclipse lunar
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ocurre en Luna llena, jpor qué no ocurre cada mes si justamente la Luna llena sucede cada

mes?.

Se realizara por ultimo la observacion simulada en el software Stellarium para el eclipse
solar ocurrido el 26 de Febrero de 1998, a la hora 12:27 m en las coordenadas latitud 4°43.5
y longitud 82°43.4". De igual manera para el eclipse lunar del dfa 27 de Septiembre de 2015

a la hora 20:30 pm para Bogota.



CAPITULO 4

RESULTADOS IMPLEMENTACION
MODULO

En el presente capitulo se hace una descripcién de la experiencia de un grupo de 17
estudiantes de noveno grado del club de Astronomia del colegio Cardenal Luque, respecto a

la implementacion del médulo.

4.1 Resultados

4.1.1 Resultados sesion 1.

En relacion con los resultados de la pregunta niimero 1 jqué es un eclipse solar?, 13 estudiantes
respondieron adecuadamente “es cuando la Luna se interpone entre el Sol y la Tierra”, 4
estudiantes no respondieron de forma idénea, (véase Figura 4.1). Se evidencia que surge en
estos estudiantes la explicacion desde el modelo geocéntrico por esta razén sus respuestas
son “es cuando el Sol se interpone entre la Luna y la Tierra”. En el planteamiento de la
pregunta no haber especificado a partir de que teoria (heliocéntrica o geocéntrica) leer el
esquema permitié encontrar la persistencia de algunos estudiantes en el modelo geocéntrico.

Una muestra entre las respuestas se presenta en la Figura 4.5.

37
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M Respuesta esperada

M Respuesta inesperada

Figura 4.1: Esquematizacién resultados

pregunta numero 1.

M Respuesta esperada

M Respuesta inesperada

Figura 4.3: Esquematizacion resultados

actividad dibujo posicién Luna (eclipse lunar).

M Respuesta esperada

M Respuesta inesperada

Figura 4.2: Esquematizacion resultados

pregunta nimero 2.

M Respuesta esperada

M Respuesta inesperada

Figura 4.4: Esquematizacién resultados

actividad dibujo posicién Luna (eclipse solar).

Acto seguido en cuanto a la pregunta niimero 2 jqué es un eclipse lunar? 9 estudiantes

respondieron apropiadamente “cuando la Tierra se interpone entre el Sol y la Luna”,

8 estudiantes no respondieron de manera oportuna, escribieron

“cuando la Luna se

interpone entre el Sol y la Tierra”(véase Figura 4.2), 2 contestaron en relacién con el

modelo geocéntrico “cuando el Sol se interpone entre la Luna y la Tierra”, 6 estudiantes

confundieron el eclipse lunar con el eclipse solar. En esta pregunta se manifiesta la confusién

entre los dos tipos de eclipse. Una evidencia entre las respuestas se expone en la Figura 4.5.
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Dibuja la posicign de la Lona (en solo ona de las
lineas negrag) cuando sucede el eclipse lunar,

oo
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1. gué es un eclipse sclar? :
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ke Lo Hene )4 4 el Sobsu : -

2. EQuc es un eclipse lnnae
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Figura 4.5: Evidencia respuestas preguntas  Figura 4.6: Manifestacion actividad dibujo

nimero 1 y niimero 2. posicién Luna eclipse lunar.

Diibuja la posicitn de s Luna (en solo una de las

lineas negras) cnando sucede el eclipse solar.
Cat

p—

5. ;En qué fase hmar ocurre el eclipse solar.?

6.. ¢En qué fase lunar ocurre el eclipse lunar.?

D—otoa Ea la Jone  lewqy

Figura 4.7:  Expresion actividad dibujo  Figura 4.8: Muestra respuestas preguntas

posicion Luna eclipse solar. nimero 5 y nimero 6.

A continuaciéon se presenta los resultados con respecto a la actividad, consistente en
dibujar la ubicacién de la Luna para el eclipse lunar (véase Figura 4.3), 11 estudiantes
dibujaron la posicién correcta, la Tierra interponiéndose entre el Sol y la Luna, 6 estudiantes
la dibujaron en la posicién correspondiente cuando sucede el eclipse solar. Sin embargo

comparando el resultado de esta actividad con la de ubicar la Luna para cada fase lunar, se
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manifiesta que los estudiantes no conocen la posicion de la Luna para el eclipse lunar. Una
demostracion de las respuestas se representa en la Figura 4.6.

En relacién con la actividad consistente en dibujar la ubicacién de la Luna para el eclipse
solar, 11 estudiantes la dibujaron de forma apropiada, 6 estudiantes esquematizaron de
manera inapropiada (véase Figura 4.4). De igual manera como se enuncio anteriormente
los estudiantes no pueden representar la ubicacién de la Luna para el eclipse solar, una de
las respuestas se presenta en la Figura 4.7. El andlisis de las preguntas nimero 7 y nimero 8
permitiran desglosar el resultado de la actividad en relacién con dibujar las configuraciones
del sistema Sol Tierra Luna para los eclipses (solar-lunar).

Por otro lado acerca de la pregunta nimero 5 jen qué fase lunar ocurre el eclipse solar?
17 estudiantes respondieron “en Luna nueva” respuesta correcta (véase Figura 4.9). En
cuanto a la pregunta ntimero 6 jen qué fase lunar ocurre el eclipse lunar? 17 estudiantes
respondieron “en Luna llena”, respuesta correcta(véase Figura 4.10). Lo que se evidencia
es que se obtuvo la respuesta directamente de las preguntas nimero 7 y nimero 8 (que se
analizan a continuacién), contrastando con lo que graficaron los estudiantes con respecto
a las fases lunares Luna llena - Luna nueva y con las respuestas a las ultimas preguntas
mencionadas.

Respecto a la pregunta ntmero 7, si el eclipse solar ocurre en Luna nueva ;Por qué no

M Respuesta esperada M Respuesta esperada

M Respuesta inesperada M Respuesta inesperada

Figura 4.9: Esquematizaciéon resultados — Figura 4.10:  Esquematizacién resultados

pregunta ntmero 5. pregunta numero 6.

ocurre cada mes si justamente la Luna nueva sucede cada mes?, 3 estudiantes contestaron
con una respuesta que se considera idénea “se necesita que estén alineados los tres elementos

Tierra, Luna, Sol” (véase Figura 4.11). Entre las respuestas de los 14 estudiantes restantes
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M Respuesta esperada M Respuesta esperada

M Respuesta inesperada M Respuesta inesperada

Figura 4.11:  Esquematizacién resultados  Figura 4.12:  Esquematizacion resultados

pregunta numero 7. pregunta numero 8.

se encontraron respuestas que se consideran inadecuadas “por el movimiento del Sol y la
Tierra”, “porque la Tierra estd haciendo traslacion y entonces mno se alinean cada mes”,
“porque la Tierra va girando y nunca va a estar en el mismo lugar”, “porque la Tierra estd
en continua rotacion”, “porque la Tierra se estd trasladando”. De los 17 estudiantes que
respondieron que el eclipse solar ocurre en luna nueva, solo 3 tienen una idea adecuada, los
14 restantes responden por la indicacion de la pregunta nimero 7. Una muestra entre las
respuestas se manifiesta en la Figura 4.13.

En relacién con la pregunta ntimero 8, si el eclipse lunar ocurre en Luna llena ;Por qué no
ocurre cada mes si justamente la Luna llena sucede cada mes?, 7 estudiantes respondieron
de forma apropiada de manera similar “porque es necesaria la alineacion del Sol, la Luna
y la Tierra”, “porque los objetos que participan en estos fendmenos estin en movimiento,
sin permitir la alineacion de los mismos”. Por otra parte 10 estudiantes no respondieron de
forma conveniente, entre sus respuestas “porque la Tierra se estd trasladando a otro lugar”,
se entiende como una respuesta no idénea (véase Figura 4.12). De igual modo como se
enunci6 anteriormente de los 17 estudiantes que respondieron que el eclipse lunar ocurre en
Luna llena, solo 7 tienen una idea adecuada, los 10 restantes responden por indicacién de la

pregunta ntimero 8. Una evidencia entre las respuestas se presenta en la Figura 4.13.

En cuanto a lo evidenciado en la actividad correspondiente a la ubicacion de la Luna para
cada fase lunar se exponen los siguientes resultados (véase Figura 4.15). Ningin estudiante

logra ubicar la Luna de manera correcta, dos no dibujan nada, contrastando con los resultados
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Figura 4.13: Evidencia preguntas nimero 7 y

numero 8.

Figura
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% Tefle clibeyenles Fo e,

Utilice los siguientes dibujos para representar ha
explicacién, (utiliza flechas, o lineds, se creativo).

4.14: rotacion

Representacion

sincronica.

positivos de las preguntas nimero 5, numero 6. Lo que se infiere es la dificultad de interpretar

la iluminacién que se muestra en las imagenes de la Luna con la posicién de un observador

en la Tierra.

M Respuesta esperada

M Respuesta inesperada

Figura 4.15: resultados

actividad dibujo posicion Luna para cada fase

Esquematizacion

lunar.

M Respuesta esperada

M Respuesta inesperada

Figura 4.16:

actividad dibujo rotacién sincrénica.

Esquematizacion resultados

Finalmente en relacién con la actividad, correspondiente a la rotacién sincrénica,(véase

Figura 4.16), 7 estudiantes respondieron de forma esperada lograron simbolizar en los
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esquemas una representacion de la rotacién sincronica, se logra evidenciar los siguientes
resultados: 1 estudiante logra simbolizar la rotacién sincrénica y explica “se observa siempre
la misma cara”, 1 estudiante logra simbolizar la rotacion sincrénica utilizando niimeros, su
explicacion es “se muestra el reflejo de la luz en la Luna desde nuestro punto de vista (Tierra)
fases de la Luna”, 2 estudiantes mas logran simbolizar la rotacién sincrénica, sin embargo no
logran explicar con palabras, contrastando con 3 estudiantes que pueden explicar con palabras
pero no logran simbolizar en los esquemas. Una evidencia de las respuestas se presenta en la
Figura 4.14.

En adicion los 10 estudiantes restantes no respondieron de forma esperada, entre los cuales
se encuentran las respuestas “se muestran los reflejos de la luz”, “se muestra el reflejo de
la luz en cada fase”, “la luz que se refleja en o sobre la Luna”, “que son sus estados”, “que
son sus fases”, “se muestra el reflejo de la luz en cada fase”, de igual manera no logran
representar la rotacién sincronica. La demostracién de la rotacion sincronica de la Luna
utilizando Stellarium, tiene que complementarse con otra herramienta computacional que
simule esta manifestacién, para que los estudiantes puedan tener mas asideros para entender

su movimiento.

4.1.2 Resultados sesion 2.

En cuanto a la actividad en relacién con la primera ley de Kepler, los estudiantes dibujaron
una elipse, demostraron interés, realizando el trabajo con esmero, evidenciaron la relacion
PF' + PF = 2d. Se les present, mediante una diapositiva que mostraba una elipse los
parametros semieje mayor, semieje menor, los focos, las posiciones de la érbita perihelio,
afelio de un cuerpo celeste. A continuacién se presentd la simulacién nimero 1, en la cual
los estudiantes presentaron una actitud proactiva en la explicacién y en el aprendizaje de la
tematica, se manifiesta la herramienta computacional como un agente motivador que capta
la atencion de los estudiantes. Un ejemplo de las elipses dibujadas por los estudiantes se

presenta en la Figura 4.17.

En suma se varié el parametro b hasta alcanzar una trayectoria con una excentricidad de
la elipse de 1 y una excentricidad de la érbita de 0, los estudiantes respondian “cuando es
1 se vuelve redonda”, “los focos se aproriman al centro” los resultados se muestran en la
Figura 4.19 12 estudiantes contestaron con estas respuestas, 2 estudiantes no respondieron.

Se evidencio la particularidad que tienen los valores excentricidad de la elipse, excentricidad
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Figura 4.18: Manifestacion actividad en

Figura 4.17: Dibujo elipse. relacién con la primera ley de Kepler

de la érbita cuando la cénica forma un circulo. Se expuso la trayectoria de la Tierra con una
excentricidad de la orbita con un valor calculado por la simulacién 1 de 0.089. Una de las
respuestas se expone en la Figura 4.18.

Acto seguido se trabajo la actividad, respecto a la segunda ley de Kepler, los estudiantes

M Respuesta esperada M Respuesta esperada

M Respuesta inesperadz M Respuesta inesperada

Figura 4.19:  Esquematizacién resultados  Figura 4.20:  Esquematizacion resultados

simulacién ndmero 1. simulacién numero 2.

observaron la simulacion ntmero 2, realizaron el calculo de las areas correspondientes
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Figura 4.21: Muestra actividad respecto a la  correspondiente con la segunda ley de

Figura 4.22: Demostracién  actividad

segunda ley de Kepler. Kepler.

con los angulos arrojados en la simulacién, se presenté una dificultad en el manejo de
la notacién cientifica, no se llegé a los valores esperados, curiosamente obtuvieron unos
resultados similares para cada area. Se explicé el procedimiento para realizar la operacion, 11
estudiantes presentan dificultad en el manejo de la notacion cientifica, 3 estudiantes realizaron
el célculo de las areas, particularmente 12 estudiantes evidenciaron que las areas barridas
son aproximadamente iguales, algunas de sus respuestas “son aprorimadamente iguales”, “los
resultados son muy cercanos”, “las dreas son iguales, pero conservan su margen de error”,
2 estudiantes se confunden escriben “miden casi igual los dangulos”, “las masas son casi
1quales”, se esquematizan los resultados en la Figura 4.20, una evidencia de las respuestas se
expone en la Figura 4.21.

Respecto a la actividad en relacion con la Tercera Ley de Kepler, los 14 estudiantes
respondieron de manera esperada, sus respuestas son similares como la siguiente “entre
mds cercano al Sol aumenta la velocidad, entre mds lejano disminuye la velocidad” este
resultado se esquematiza en la Figura 4.23, de igual manera los 14 estudiantes asociaron la
segunda y tercera ley de Kepler con la proporcionalidad directa como se ilustra en la Figura
4.24. Después de la presentacion de los resultados de la sesion 2, se evidencia el uso de las
simulaciones demuestra ser una alternativa conveniente para llevar al aula de clases las leyes
de Kepler, la herramienta computacional cautiva su atencion, el entorno grafico, los colores,

son factores que tienen una influencia positiva.
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Figura 4.25: Expresién actividad respecto a la
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Figura 4.24: Manifestacién actividad en
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Kepler.
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Figura 4.26: Manifestacion actividad respecto

a la tercera ley de Kepler.

Se resalta en el proceso del médulo de la segunda sesion que las actividades a papel y junto

con las tareas orientadas a desarrollar con la simulacién, que los estudiantes tienen un proceso

en el aprendizaje tanto en forma cualitativa como en forma cuantitativa de las tres leyes de

Kepler, se presentan dificultades en cuanto al manejo de la notacién cientifica sin embargo

los estudiantes realizaron el proceso propuesto.
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4.1.3 Resultados sesion 3.

Para esta sesién asistieron 13 estudiantes, con respecto a la simulaciéon nimero 4, todos
evidenciaron que en tres anos suceden 15 eclipses. En relacion con la simulacién ntimero 5 y
nimero 6 los 13 estudiantes dibujaron la posicién de la Luna para los eclipses (solar-lunar)
de forma correcta (véase Figura 4.27 y Figura 4.28). Acto seguido se presenta la simulacién
nimero 7 en que se manifiesta la representacion de la érbita lunar a modo de ruta para llegar
a la simulacién nimero 8, 12 estudiantes responden de manera idénea, (véase Figura 4.29)
entre sus respuestas “cuando el dngulo de inclinacion es 0 ocurren eclipses pero cuando es
mayor no hay”, “cuando se varia a 5 grados no ocurren eclipses”, “la razon es el angulo”,
(se presenta evidencia en la Figura 4.32), solo un estudiante se equivocé en la respuesta.
Acerca de la simulacion nimero 9, 12 estudiantes dibujaron la posicion correcta de la Luna
para cada fase lunar, solo un estudiante se confunde en el dibujo de la posicién de la Luna
para la fase cuarto menguante (véase Figura 4.30). Acto seguido se expone la simulacién
nimero 10, los 13 estudiantes responden de manera adecuada (véase Figura 4.31) entre sus
respuestas “no se presenta un eclipse porque el dngulo esta variado y la Luna no se interpone,
ademdas todos los planetas generan un plano, asi que la Luna genera uno diferente, no estdn
en el mismo plano”, “porque estdn en un plano diferente y el dngulo esta variado”, “porque
no se encuentran en el mismo plano”, “porque no se encuentran en el mismo dngulo”, se
expone evidencia en la Figura 4.33.

Por otro lado la simulacién ntimero 4 permite indagar sobre cuantos eclipses solares y lunares
suceden en tres anos, a pesar de que la simulacion no estaba programada para evidenciar estas
manifestaciones con precision. Las simulaciones nimero 5, nimero 6, nimero 9, nimero 10
facultan hacer explicita de manera visual la configuracion del sistema Sol Tierra Luna para:
eclipses (solar-lunar), fases lunares. La simulaciéon nimero 7 complementdndose su uso con
un grafico de los elementos orbitales y de los nodos lunares posibilité identificar el elemento
denominado longitud del nodo ascendente, para lograr mayor claridad esta simulacién debe
programarse de manera que se evidencie el punto vernal en la misma direccién tanto en el

grafico como en la simulacion.

En cuanto a las observaciones con el software Stellarium de los eclipses (solar-lunar) se
realizé la observacién del eclipse solar, el eclipse lunar (se simulé el tiempo de su duracién).
A continuacién se presentan algunas anotaciones realizadas por los estudiantes en cuanto al

eclipse solar “el eclipse dura aprorimadamente 5 minutos, hay oscuridad relativa”, “tiempo
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M Respuesta esperada M Respuesta esperada

M Respuesta inesperada M Respuesta inesperada

Figura 4.27: Resultados en relacion con la  Figura 4.28: Resultados en relacién con la

simulacién numero 4. simulacién nimero 5.

M Respuesta esperada M Respuesta esperada

M Respuesta inesperada M Respuesta inesperada

Figura 4.29: Resultados en relacion con la  Figura 4.30: Resultados en relacién con la

simulacién numero 8. simulacién nimero 9.

b a 7 minutos en el Sol se presenta oscuridad”, “tiempo: 5 minutos hay oscuridad relativa™.
En relacién con el eclipse lunar “tiempo 2 h 30 min la Luna se torna rojiza, cuando el Sol
esta totalmente alineado con ella”, “dura aprorimadamente 2 h 30 min hasta que se alinean
completamente y toda la Luna se cubre”, “toma un color rojo y dura aproximadamente 2
horas”, se presenta evidencia en la Figura 4.34. En suma las simulaciones demuestran ser
una herramienta idonea para llevar al aula, la tematica fases lunares y su conexién con los
eclipses (solar-lunar), el uso de Stellarium de igual forma capta la atencién, motiva a los

estudiantes y permitio conocer el tiempo de duracion de cada eclipse.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

e Se realiz6 un médulo para la ensenanza de las tematicas leyes de Kepler, fases
lunares, eclipses (solar-lunar). Dentro del médulo se realizaron 10 simulaciones como

herramienta computacional para la ensenanza de estas teméticas.

e Se implemento el modulo en el colegio Cardenal Luque con los estudiantes del club de

Astronomia.

e En la primera sesion se evidencié las mal interpretaciones que tienen los estudiantes de

la posicién de la Luna para los eclipses (solar-lunar) y para las fases lunares.

e A partir de una metodologia cualitativa se realizan las actividades del médulo en el
proceso de ensenanza aprendizaje de las leyes de Kepler. El uso de las simulaciones como
herramienta computacional conlleva a los estudiantes a realizar andlisis cualitativos y

cuantitativos de estas leyes.

e Se evidencié en la implementaciéon que el uso de herramientas computacionales
genera un espacio académico en donde la actitud de los estudiantes es dinamica y
participativa, bondades caracteristicas de los trabajos relacionados con las herramientas

computacionales.

e El uso de herramientas computacionales es idéneo para la ensenanza aprendizaje de la
configuracién del sistema Sol, Tierra, Luna para los eclipses (solar-lunar) y las fases

lunares.
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ANEXOS A

Modulo

A continuacién se presenta el modulo.
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Sesion 1. Indagacion ideas previas.

La astronomia es la rama del saber cientifico que estudia
el universo, que comprende cuerpos celestes como la
Luna, el Sol, los planetas y las estrellas. L.a observacion
del cielo, las estrellas, los planetas, la Luna, ha permitido
el desarrollo de calendarios en las antiguas civilizaciones
y la definicién de una escala de tiempo que usamos en la
actualidad. El Sol con los planetas Mercurio, Venus,
Marte, Japiter, Saturno, Urano, Neptuno y las lunas de
cada uno conforman lo que se ha denominado el sistema
solat.

A continuacién se desarrollaran unas actividades en
relaciéon con algunos fenémenos relacionados con el Sol,
la Luna y la Tierra. En primer lugar responde unas

preguntas previas.

1. ¢Qué es un eclipse solar?

2. ¢Qué es un eclipse lunar?

3. Dibuja la posicién de la Luna (en solo una de las
lineas negras) cuando sucede el eclipse lunar.

Sol

Tierra
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4. Dibuja la posicién de la Luna (en solo una de las

lineas negras) cuando sucede el eclipse solar.

Sol

Tierra

5. ¢En qué fase lunar ocurre el eclipse solar?

6. ¢En qué fase lunar ocurre el eclipse lunar?

7. Stel eclipse solar ocurre en Luna nueva ¢Por

qué no ocurre cada mes si justamente la Luna
nueva sucede cada mes?

8. Siel eclipse lunar ocurre en Luna llena ¢Por qué

no ocurre cada mes si justamente la Luna llena
sucede cada mes?




El calendario es un sistema de organizacion del tiempo
en relacion con ciertos fenémenos astronomicos. las
antiguas  civilizaciones  establecieron una unidad
basandose en la observacion en el movimiento de la
Luna y el Sol. La observaciéon del movimiento lunar
permitio apreciar periodicidad en la apariencia que
ofrecia cada fase, lo que permitio la creacion del
calendario lunar. Observe las siguientes fotografias,

correspondientes a las fases lunares.

Dibuja la posicién de la Luna (en solo una de las lineas
negras) para cada fase lunar.

Luna nueva

Sol

Tierra
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Cuarto creciente

Sol

Tierra

skofstorokoksokstokokokskotokokokkokrokoksokorokokokskokorokokskkokokoksoksrokskokskokokokok ok

TLuna llena

Sol

Tierra




Cuarto menguante

Sol

Tierra

SkokokskokokskokkRokoskkkokkkokkokok sk kokoskokskokskokoskkokokkokok sk kokskkokok

Los filésofos griegos elaboraron una visiéon del universo
llamada geocentrista derivada de lo que sencillamente
observaban: la Tierra es el centro del universo, inmovil,
y alrededor de ella giran los planetas, la Luna y el Sol y
un poco mas alld la béoveda celeste, sitio donde estan
(Lomado  de de
astronomia de posicion. Portilla Barbosa Jose Gregorio
(2009) Universidad Nacional de Colombia.)

ubicadas las estrellas. Elementos

Abre el programa Stellarium, desplaza el puntero al
icono que hace referencia a fecha, ubica:

Fecha: 13 Abril de 2016 hora: 23: 00,

Desplaza el puntero a el icono referente a busqueda
digita Luna, realiza zoom para apreciar su superficie.
Clic en el botén suelo para suprimirlo, clic el botén
fecha y en aumentar dfa clic, hasta la fecha 6 de mayo
de 2016 y finalmente en hora 6:00, observa.
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¢Qué puedes decir de las imagenes de la Luna?

Utilice los siguientes dibujos para representar tu
explicacién. (utiliza flechas, o lineas, se creativo)

Sol

C) Luna
@

Tierra

SkokokokokokskokokRokoskk ko kkok kokokoskokokskkokoskkkokkokok kR koskkokskkkok sk kok sk

skoksktorokokskskorokokoksrorokokskokokokokskoksrokokskskskorokoksokorokokskokskorok ok ook

LunaO

skokskstorokokskskorokoksoksrokokokskokokokokskoksrokokskskskorokoksokorokokskokskorok ok ook

Tierra

Luna

Tierra



Sesion 2. Leyes de Kepler.

En el afio 2015 una sonda denominada  Nuevos
Horizontes sobrevold Plutén, es un hecho notable en la
historia de la exploracién espacial. Fue lanzada en el afio
2006 recorri6é 4828 millones de kilbmetros para obtener
informacién, enviar fotografias. Es impulsada por
energia atémica, debido a que la energfa obtenida del
Sol es minima en una distancia del orden a la que esta

ubicado Plutdn.

Actividad en relacién con la primera ley de Kepler.

A continuacién se te  propone la construccion de una
elipse.

Toma el cartén, ubica a 4 cm del centro marcado con la

letra A los puntos marcados con las letras F' y F,

coloca un chinche en cada punto, engancha la cuerda a
los dos chinches, toma un lapiz dibuja la figura que
resulta de guiar el lapiz utilizando la forma que
proporciona la cuerda enganchada a los dos chinches.

La figura obtenida debe ser similar a:

AF JB

d

La primera ley es: los planetas se mueven alrededor del
Sol describiendo 6rbitas elipticas (no circulares). El Sol
ocupa uno de los focos de dicha elipse.

Ahora con la simulacién 1 conoceras, un parametro
denominado excentricidad de la elipse.
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Vas a relacionar la distancia entre el centro, y el foco 2
con la distancia entre el centro al punto C, dando clic en
el boton relacién b/a. Para b = 100, clic en
excentricidad elipse, anota el valor ; para
b=360, clic en relacién b/a, anota el valor

E7 valor obtenido es menor que 1, este valor es un pardmetro
denominado excentricidad de le elipse. S el valor obtenido es ignal

a 1, la conica es un circulo.

Para b= 300 optime el botén relaciéon b/a anota el
valor , para b= 400 oprime el botén
relacién b/a anota el valor . Anota tu

observacion.

para b= 300 oprime el botén excentricidad de la 6rbita
anota el valor , para b= 400 oprime el
botén excentricidad de la drbita anota el

valor . Anota tu observacién.

Oprime el botéon aumentar parametro b hasta el valor
453, oprime el botén excentricidad orbita, anota el
valor R

la trayectoria se aproxima a una

circunferencia.

Aumenta el valor del parimetro b hasta el valor 460,
clic en el botdn relacion b/a, anota el valor , clic
en el botén excentricidad de la 6rbita anota el
valor

1/(’[2_b2

la excentricidad de la 6rbita se obtiene de € =



Una hazana histérica ha sido el paso de la sonda nuevos
horizontes por Plutén, debido a que lograr obtener
informacién, imagenes de un cuerpo celeste, de manera
inédita no habia sido lograda desde el afio 1989 cuando

el Voyager 2 paso por Neptuno.
Actividad en relacién con la segunda ley de Kepler.

Abre la simulacion 2 observa cuando se detenga el
movimiento de los planetas, oprime el botén angulol,
anota el valor , oprime el botén angulo2,
anota el valor , usaras la

2
., r , .
ecuacion A = i 0, para calcular las 4reas barridas

utiliza:
_ (04 10"u.a)*(valor angulol)
S 2
. (0.18 10'w. a)?(valor angulo?)
, =

2

Compara los resultados anteriores, anota tu observacion.

Actividad en relacién con la tercera ley de Kepler.

T? = k; a3 (Ecuacién 1))
Esta relacion permite calcular a que distancia se
encuentra un planeta del Sol, si se conoce el periodo de
traslaciéon de un planeta alrededor del Sol.

Abre la simulacién 3, es una representacion de la tercera
ley de Kepler.

En tus palabras que puedes decir del movimiento de un
planeta cuando se acerca al Sol.

Ahora veras la relacion entre el cuadrado del periodo
(tlempo en dias) de traslacion y el cubo de la distancia
(en unidades astronémicas) al Sol para Mercutio.

2

despejando k;de la ecuacion 1, resulta k; = L

a3’

_(68)? _ dias?
17 (0.387)3 133607.9 w.a3

Ahora veras la relacion entre el cuadrado del periodo

(Ecuacion 2)

(tlempo en dias) de traslacion y el cubo de la distancia

(en unidades astronémicas) al Sol para Japiter.

k. = (4331.8)% _ 133452 5dia52
1 — - .

(5.2)3 w.as

(Ecuacion 3)

En tus palabras que puedes decir la relacion entre

i e

¢Con cual de las siguientes graficas relacionas la segunda
ley de Kepler?
(marca con una X la letra que corresponde a la grafica)

Teniendo en cuenta que en el eje y se graficara Area y
en eje x se graficara tiempo.

a. b. c

¢Con cual de las siguientes graficas relacionarias la
tercera ley de Kepler?

(marca con una X la letra que corresponde a la grafica)
Teniendo en cuenta que en el eje y se graficara T? y en

eje x se graficara a®




Sesiéon 3 Simulaciones Eclipses (solar-lunar)

Desde la antigiedad los hombres observaron los
movimientos del Sol y de la Luna y notaron que
obedecian a ciclos muy regulares que se podian utilizar
para medir el paso del tiempo. A pesar de que las
trayectorias de los dos astros parecian seguir un mismo
camino en el cielo, casi nunca se "tocaban". Pero
algunas veces la regularidad del ciclo se rompia
momentaneamente o bien oscureciéndose el disco de la
(Tomado de
http://www.banrepcultural.org/blaavirtual /ciencias/gui
a/guia45.htm)

Luna, o tomando un color rojizo.

Abre la simulacién nimero 4 (eclipse solar y lunar)
Observa la simulacién. Escribe cuantos eclipses suceden

en tres aflos (tres vueltas)

Abre la simulacién nimero numero 5 observa, ubica la
Luna (en solo una de las lineas negras) en el siguiente
grafico para el eclipse Solar.

S0l

Tierra
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Abre la simulacién nimero 6, observa, ubica la Luna (en
solo una de las lineas negras) en el siguiente grafico para

S0l

Tierra

el eclipse lunar.

Abre la simulaciéon nimero 7 (representacion 6rbita
Lunar) varia la longitud del nodo ascendente (angulo
omega), varia angulo de inclinacioén i.

Observa lo que sucede anota tu observacion.

Abre la simulacién nimero 8.
Observa lo que sucede anota tu observacion.

Varia el parametro i al valor 5 grados, observa lo que

sucede anota tu observacion.

Describe cual es la razén para que suceda lo que
presenta la simulacion.




La unidad fundamental de computo en un calendario es
el dia, el fenémeno astronémico consecuencia de la
rotacion de nuestro planeta sobre su eje. En la

dias de
medianoche, pero no siempre fue asi. Las primeras

actualidad medimos los medianoche a
civilizaciones y los pueblos primitivos comenzaban a

medir el dia en el instante de la salida del Sol.

(Lomado de Elementos de astronomia de posicion. Portilla
Barbosa Jose Gregorio (2009) Universidad Nacional de
Colombia.)

Abre la simulacién niumero 9, observa, indica la posicion
de la Luna en los siguientes graficos (en solo una de las
lineas negras) para cada fase lunar.

Luna nueva

Sol

Tierra
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Cuarto creciente

Sol

Tierra

kokorkokokkokoskkkokokkokkkokoskkokoskkokokkokoskkskokkskokskkokoskkokoskkokok kokok sk kok

TLuna llena

Sol

Tierra




Cuarto menguante

Sol

Tierra

Abre la simulacion niumero 10. Observa, si el eclipse
solar ocurre en Luna nueva ¢Por qué no ocurre cada
mes si justamente la Luna nueva sucede cada mes? Varia

angulo 7.

Si el eclipse lunar ocurre en Luna llena ¢Por qué no
ocurre cada mes si justamente la Luna llena sucede cada
mes?

Bien pronto, en una edad mas temprana de la civilizacion
de lo que se podria suponer, los caldeos descubrieron que
los eclipses se suceden en una secuencia regular, que
tiene un ciclo de 18 afios y once dias, al que llamaron
Saros.(Tomado de:
http://www.banrepcultural.org/blaavirtual/ciencias/quia/quia
45.htm)
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Actividad observacion eclipse solar.

Abre el programa Stellarium, desplaza el puntero al
icono que hace referencia a fecha, ubique: Fecha: 26 de
Febrero de 1998, hora 12: 27 m, encuentra el icono
ubicacion en el cuadro de

dialogo
coordenadas: Latitud: 4'43.5" Norte.
Longitud: 82°43.4" Oeste.

ubica el icono ventana de busqueda en el cuadro de

ingresa las

dialogo ingresa Luna.
Toma el tiempo que dura este eclipse.
Anota tu observacion

Actividad observacion eclipse lunar:

Abra el programa Stellarium, desplace el puntero al
icono que hace referencia a fecha, ubique: Fecha: 27 de
Septiembre de 2015, hora 20: 30 pm, encuentra el icono
ubicacién en el cuadro de dialogo ingresa Bogota.

Ubica el icono ventana de busqueda en el cuadro de
dialogo ingresa Luna.

Toma el tiempo que dura este eclipse.

Anota tu observacion

(utiliza el contador de horas)




ANEXOS B
Cddigo simulaciones

A continuacién se presenta el codigo de las simulaciones.

B.1 Cébdigo simulacion 1.

from visual import *

from visual.graph import *
import wx

import math

from visual.controls import *

def parametroa(value):
global a
a=valuex*0.01
e3.x=ax*0.32608
ed.x=-e3.x

return

def seta(evt):
value = spinnerl.GetValue()
parametroa(value)

return
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def

def

def

def

def

def

def

parametrob(value?2) :
global b
b=value2*0.01
eb5.y=b*x0.34

return

setb(evt):
value2 = spinner2.GetValue()

parametrob(value2)

setTrailFalse(event):
button = event.GetEventObject()

Earth.trail_object.color=color.black

setTrailTrue(event) :
button = event.GetEventObject()

Earth.trail_object.color=color.white

pmt (v1,v2) :#posicion de el mensaje tip de la Tierra
global m
m=v1+v2

return

pel(v3,v4):
global u
u=v3+véd

return

pe2(v5,v6) :
global p
p=vb+v6

return
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def

def

def

def

def

def

def

def

pell(vi0,vil):
global u
u=v10+viil

return

peb(v13,vi4):
global q
gq=v13+vil4d

return

setredcyan(evt) :

disp.stereo=’redcyan’

setdesactivar(evt):

disp.stereo=’nostereo’

setredblue(evt) :

disp.stereo=’redblue’

setsalir(evt):

exit()

setexcentricidad(event) :

button = event.GetEventObject ()
e=round(b/a,3)
labell.SetLabel(str(e))

setexcorbita(event):

button = event.GetEventObject()

s=round ((pow ((pow(a,2)-pow(b,2)),0.5))/a,3)

label?2.SetLabel(str(s))
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v2=vector(0,0,0.5)
v4=vector(0,0,0.5)
vb=vector(0,0,0.5)
v6=vector(0,0,0.5)
v11=(1,1,0.5)

L = 320
Hgraph = 400

w = window(width=2*(L+window.dwidth),
height=L+window.dheight+window.menuheight+Hgraph,

menus=True, title=’Elipse’,style=wx.SYSTEM_MENU | wx.CAPTION | wx.CLOSE_BOX)
d =20

disp = display(window=w, x=d, y=d, width=570,

height=490, forward=-vector(0,1,2))

gdisplay(window=w, y=disp.height+50,

width=2% (L+window.dwidth), height=Hgraph)

p = w.panel

wx.StaticText(p, pos=(d,4), size=(L-2xd,d),

label="Primera ley de Kepler ’,style=wx.TE_READONLY | wx.ST_NO_AUTORESIZE)
label3=wx.StaticText(p, pos=(0.4%L,1.9%L),

label=’Distacia del Centro hasta el punto D es b.’)
label4=wx.StaticText(p, pos=(0.4xL,1.7%*L),

label="Distacia del Centro hasta el punto C es a.’)

pi=3.1415926

Sun=sphere (pos=(0,0,0), radius=0.1, color=color.green,make_trail=True, interval=10)

Sunlabel=label (pos=Sun.pos,text=’Centro’, xoffset=20, yoffset=12, space=Sun.radius,

height=20,box=false,line=false, border=6, font=’sans’)
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Earth=sphere(pos=(1.5,0,0) ,axis=(0,0,1), radius=0.1,

make_trail=True, interval=10,material=materials.earth)

el = sphere(pos=(1,0,0), radius=0.1,color=color.yellow,material=materials.emissive)
e2 = sphere(pos=(-1,0,0), radius=0.1,color=color.white)

e3 = sphere(pos=(-1.5,0,0), radius=0.1,color=color.red)

e4 = sphere(pos=(1.5,0,0), radius=0.1,color=color.green)

eb = sphere(pos=(0,1,0), radius=0.1,color=color.green)

excentricidad =

wx.Button(p, label=’Relacion b/a=’, pos=(0.8%L+10,1.8%L))
excentricidad.Bind (wx.EVT_BUTTON, setexcentricidad)
labell=wx.StaticText(p, pos=(1.40%L,1.83%L), label=’’)

excorbita =

wx.Button(p, label=’Excentricidad elipse=’, pos=(0.8%L+10,2*L))
excorbita.Bind (wx.EVT_BUTTON, setexcorbita)
label2=wx.StaticText(p, pos=(1.40%L,2*L), label=’’)

labell=wx.StaticText(p, pos=(1.40%L,1.83%L), label=’’)
label2=wx.StaticText(p, pos=(1.40%L,2*L), label=’’)

TrailFalse =
wx.Button(p, label=’0Ocultar trayectoria’, pos=(1.6%L+10,1.8%L))
TrailFalse.Bind (wx.EVT_BUTTON, setTrailFalse)

TrailTrue =
wx.Button(p, label=’Ver trayectoria’, pos=(1.6%L+10,1.9%L))

TrailTrue.Bind (wx.EVT_BUTTON, setTrailTrue)

spinneril=wx.SpinCtrl(p, -1,"",(32,576), (90,-1))



ANEXOS B. CODIGO SIMULACIONES 68

spinnerl.SetRange(0,1000)

spinnerl.SetValue(460)

spinnerl.Bind (wx.EVT_SPINCTRL, seta)

wx.StaticText(p, pos=(0.1*L,1.7xL), label=’Parametro a.’)

parametroa(spinnerl.GetValue())

spinner2=wx.SpinCtrl(p, -1,"",(32,630), (90,-1))
spinner2.SetRange (0,1000)

spinner2.SetValue(50)

spinner2.Bind (wx.EVT_SPINCTRL, setb)

wx.StaticText(p, pos=(0.1%L,1.9%L), label= ’Parametro b’ )
parametrob(spinner2.GetValue())

c=0.01

r=100%0.01

phi=20%(pi/180)

redcyan =
wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Redcyan’, pos=(30,512))
redcyan.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredcyan)

redblue =
wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Red blue’, pos=(220,512))
redblue.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredblue)

desactivar =
wx.Button(p, label=’Desactivar escena 3-D’, pos=(420,512))
desactivar.Bind(wx.EVT_BUTTON, setdesactivar)

salir =

wx.Button(p, label=’Salir’, pos=(570,512))
salir.Bind(wx.EVT_BUTTON, setsalir)

K=80

thital=0
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dt=1e-3

£=0

x1=0

e=0

tipb = label(text="Sol",space=0.2,height=10,font="sans’,opacity=0.5)
tip6 = label(text="B",space=0.2,height=10,font=’sans’,opacity=0.5)

tip7 = label(text="C",space=0.2,height=10,font=’"sans’,opacity=0.5)

tip8 = label(pos=vector(0,-1,0),text="y la Relacion b/a = 1",space=0.2,

height=10,font=’sans’,opacity=0.5)

tip9 = label(pos=vector(0,-1,0),

text="excentricidad orbital Tierra aproximada a cero,trayectoria casi circular,",
space=0.2,height=10,font="sans’,opacity=0.5)

tip8.visible=False

tip9.visible=False

tipl0 = label (text="D",space=0.2,height=10,font="sans’,opacity=0.5)

f = frame()
Earth
tipl = label(frame=f,text="Tierra",

space=0.2,height=10,font="sans’,opacity=0.5)

g = frame()

el

tip2 = label (frame=g,text="focol", space=0.2,
height=10,font=’sans’,opacity=0.5)

h = frame()

e2

tip3 = label(frame=h,text="foco2",

space=0.2,height=10,font=’"sans’,opacity=0.5)

tipd =

label (frame=h,text="Si los focos se ubican en el centro la trayectoria es circular,

la excentricidad es igual a 0",
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space=0.2,height=10,font=’"sans’,opacity=0.5)
nl=arrow(pos=g.pos,color=color.red,shaftwidth = 0.1)
n2=arrow(pos=h.pos,color=color.green,shaftwidth = 0.1)
v8=vector(1,0,0)
vi4=vector(0,1,0)
while True:
tip5.pos=el.pos+vector(0,0.5,0.5)
tip6.pos=e3.pos+vector(0,0,0.5)
tip7.pos=e4.pos+vector(0,0,0.5)
tip10.pos=e5.pos+vector(0,0.3,0.5)
nl.pos=(g.pos-(0,0,0.5))
nl.axis=Earth.pos-nl.pos
n2.pos=(h.pos-(0,0,0.5))
n2.axis=Earth.pos-n2.pos
rate (K)
thital+=10*dt
vi=Earth.pos
v3=el.pos
v6=e2.pos
v7=g.pos
v10=el.pos
vl2=el.pos
pell(v1i0,vil)
pmt (v1,v2)
f.pos=m
pel(v3,v4)
g.pos=u
pe2(v5,v6)
h.pos=p

if (g.pos==(0,0,0.5) and h.pos==(0,0,0.5)):
tip2.visible=False
tip3.visible=False
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tip4.visible=True

tip8.visible=True

else:
tip2.visible=True
tip3.visible=True
tip4.visible=False
tip8.visible=False

el.x=1-(e)

e2.x=-1+(e)

Earth.x=a*r*sin(phi)*cos(thital)

Earth.y=b*r*sin(phi)*sin(thital)

Earth.z=c*r*cos(phi)
Earth.rotate(angle=23*pi/180,axis=(0,1,23*pi/180), origin=Earth.pos)
lamp = local_light(pos=(0,0,0),color=color.yellow)

B.2 C(Cdbdigo simulacion 2.

from visual import *
from visual.controls import *
from visual.graph import *

import wx

def setredcyan(evt):

disp.stereo=’redcyan’

def setdesactivar(evt):

disp.stereo=’nostereo’

def setredblue(evt):

disp.stereo=’redblue’
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def setsalir(evt):

exit()

def setangulol(event):
button = event.GetEventObject ()
alfal=round(arctan(planetal.y/planetal.x),4)
w=alfal
labell.SetLabel (str(w))

def setradiovector(event):
button = event.GetEventObject()
rl=abs(planetal.pos)
label2.SetLabel (str(rl))

def setangulo2(event):
button = event.GetEventObject()
alfa2=round(arctan(planeta.y/planeta.x),4)
gq=abs(alfa2)
label3.SetLabel(str(q))

def setradiovector2(event):
button = event.GetEventObject()
r2=abs(planeta.pos)
label4.SetLabel (str(r2))

G =6.7e-11
L = 320
Hgraph = 400

w = window(width=2* (L+window.dwidth),
height=L+window.dheight+window.menuheight+Hgraph,
menus=True, title=’Segunda ley de Kepler’,

style=wx.SYSTEM_MENU | wx.CAPTION | wx.CLOSE_BOX)
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d = 20

disp = display(window=w, x=d, y=d, width=570, height=490, forward=-vector(0,1,2))
gdisplay(window=w, y=disp.height+50,

width=2* (L+window.dwidth), height=Hgraph)

p = w.panel

angulol = wx.Button(p, label=’Angulol =’, pos=(0.1*L+10,1.8%L))
angulol.Bind(wx.EVT_BUTTON,setangulol)
labell=wx.StaticText(p, pos=(0.4%L+10,1.83%L), label=’"’)

label2=wx.StaticText(p, pos=(1.70%L,1.85%L),
label=’Radio afelio = 0.4el11’)

angulo2 = wx.Button(p, label=’Angulo2 =’, pos=(0.1%L+10,1.9%L))
angulo2.Bind(wx.EVT_BUTTON, setangulo?2)
label3=wx.StaticText(p, pos=(0.4*L+10,1.93%L), label=’’)

label4=wx.StaticText(p, pos=(1.2%L,1.85%L),
label="Radio perihelio = 0.18el1’)

redcyan =
wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Redcyan’, pos=(30,512))
redcyan.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredcyan)

redblue =
wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Red blue’, pos=(220,512))
redblue.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredblue)

desactivar =
wx.Button(p, label=’Desactivar escena 3-D’, pos=(420,512))
desactivar.Bind(wx.EVT_BUTTON, setdesactivar)
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salir =
wx.Button(p, label=’Salir’, pos=(570,512))
salir.Bind(wx.EVT_BUTTON, setsalir)

Sun = sphere(pos=(0,0,0), radius=2e9, color=color.yellow,material=materials.emissive,
make_trail=True)

Sun.mass = 2.0e30

Sun.v = vector( 0, 0,0)

planeta = sphere(pos=(0.4e11,0,0), radius=7e8,

color=color.green,

make_trail=True)

planeta.mass = 1le24

planeta.v = vector(0,4.5e4,0)

planetal = sphere(pos=(-17326205070.4,0,0),
radius=7e8, color=color.yellow,
make_trail=True, interval=10)

planetal.mass = 1e24
plvy=planeta.x*planeta.v.y/planetal.x
planetal.v = vector(0,plvy,0)

dt = 0.be2

linea=curve(pos=[(0,0), (planetal.x,0)])
linea_1=curve(pos=[(0,0), (planeta.x,0)])

afelio = label( text="afelio", space=0.5, pos=(0.9*planeta.x,-4e9), opacity=0.5)
perihelio = label( text="perihelio", space=0.5, pos=(0.9*planetal.x,4e9), opacity=0.5)

angulol = label( text="Angulol", space=0.5, pos=(0.8*planeta.x,4e9), opacity=0.5)
angulo2 = label( text="Angulo2", space=0.5, pos=(0.6*planetal.x,-4e9), opacity=0.5)
t=0.

tipl = label(text="planeta",space=0.2,height=10,font=’sans’,opacity=0.5)
tip2= label(text="planetal",6space=0.2,height=10,font="sans’,opacity=0.5)
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while t<3.05e6:

rate(1000)

for body in [planeta, planetall]:
tipl.pos=planeta.pos
tip2.pos=planetal.pos
tipl.visible=False
tip2.visible=False
distancia = body.pos -Sun.pos
al= -G * Sun.mass*distancia / mag(distancia)**3

body.pos += body.v*dt + 0.5*al*xdt*xdt

distancia = body.pos - Sun.pos

a2 = -GxSun.mass*distancia/mag(distancia)**3
body.v += 0.5%(al + a2)xdt
t=t+dt

if t==4eb:
linea_a=curve(pos=[(0,0), (planetal.x,planetal.y)])
linea_la=curve(pos=[(0,0), (planeta.x,planeta.y)])

if t==3.05e6: break

B.3 C(Cdbdigo simulacion 3.

from visual import *

from visual.graph import *
import wx

import math

def setredcyan(evt):

disp.stereo=’redcyan’



ANEXOS B. CODIGO SIMULACIONES

def setdesactivar(evt):
disp.stereo=’nostereo’

def setredblue(evt):
disp.stereo=’redblue’

def setsalir(evt):

exit ()
L = 320
Hgraph = 400

w = window(width=2*(L+window.dwidth),
height=L+window.dheight+window.menuheight+Hgraph,
menus=True,

title=’Representacién Tercera Ley de Kepler’,
style=wx.SYSTEM_MENU | wx.CAPTION | wx.CLOSE_BOX)
d = 20

disp = display(window=w, x=d, y=d,

width=570, height=490, forward=-vector(0,1,2))
gdisplay(window=w, y=disp.height+50,

width=2% (L+window.dwidth), height=Hgraph)

p = w.panel

redcyan =

wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Redcyan’,
pos=(30,512))

redcyan.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredcyan)

redblue =

wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Red blue’,
pos=(220,512))

redblue.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredblue)
desactivar =

wx.Button(p, label=’Desactivar escena 3-D’,
pos=(420,512))

desactivar.Bind(wx.EVT_BUTTON, setdesactivar)
salir = wx.Button(p, label=’Salir’, pos=(570,512))
salir.Bind(wx.EVT_BUTTON, setsalir)
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Sun = sphere(pos=(0,0,0), radius=0.1,
color=color.yellow,
make_trail=True, interval=10)
Earth = sphere(pos=(1,0,0),
radius=0.05, color=color.blue,
make_trail=True, interval=10)
Earth2 = sphere(pos=(1,0,0),
radius=0.05, color=color.red,
make_trail=True, interval=10)
dt = 1le-3
thital=0
Earth.p=vector(0,0,0)
Earth2.p=vector(0,0,0)

while True:
rate(80)
thital+=1x*dt
Earth.x=cos(4xthital)
Earth.y=sin(4*thital)
Earth2.x=cos(4*thital)
Earth2.y=0.5%sin(4*thital)

B.4 Coédigo simulacion 4.

from visual import *

import math

def pmt(vl,v2):#posicion de el mensaje tip de la Tierra
global a
a=vl+v2

return

def pl(v3,v4):#posicion de el mensaje tip de la Luna
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global b
b=v3+v4d

return

pi=3.141592654

Sun=sphere (pos=(0,0,0), radius=0.2,
color=color.yellow,make_trail=True, interval=10,
material=materials.emissive)

Sunlabel = label(pos=(0,0,0.2),text="Sol’,

xoffset=20, yoffset=12, space=Sun.radius,
height=15,box=false,line=false, border=6, font=’sans’)
Earth=sphere (pos=(2,0,0) ,axis=(0,0,1),

radius=0.1, make_trail=True, interval=10,
material=materials.earth)

moon=sphere (pos=(2.4,0,0), radius=0.05,
color=color.white, make_trail=False,interval=10)

tipl = label( text="Eclipse solar", space=0.2,
pos=(-1,-1,-1.5) ,height=15, font=’sans’, opacity=0.5)
tip2 = label( text="Eclipse lunar", space=0.2,
pos=(1,-1,-1.5),

height=15, font=’sans’, opacity=0.5)

tip3=label( text="Una vuelta", space=0.2, pos=(-2,2,-1.5),
height=20, font=’sans’, opacity=0.5)

tip4=label( text="Dos vueltas", space=0.2, pos=(0,2,-1.5),
height=20, font=’sans’, opacity=0.5)

tipb=label( text="Tres vueltas", space=0.2, pos=(2,2,-1.5),

height=20, font=’sans’, opacity=0.5)
tip6=label( text="15 eclipses", space=0.2, pos=(2,2,-1.5),
height=20, font=’sans’, opacity=0.5)

tip3.visible=False
tip4.visible=False
tipb.visible=False
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tip6.visible=False
vl=vector(0,0,0.5)
v4=vector(0,0,0.5)
v6=vector(0,0,0)

dt =1le-3
dt2=0.2
thital=0
thita2=0
r=0.5
thita=0
i=0
w=0.087
om=pi/12
ul=0
ut=0
tipl.visible = False

False

tip2.visible
ul=tan(moon.y/moon.x)
ut=tan(Earth.y/Earth.x)
contador=0

contador1=0
contador2=0

K=200

f = frame()
Earth
tip6 = label(frame=f,text="Tierra", space=0.2,height=10, font=’sans’, opacity=0.5)

f2 = frame()
moon

tip7 = label(frame=f2,text="Luna", space=0.2,height=10, font=’sans’, opacity=0.5)
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shaftwidth = 0.1
nl=arrow(pos=Sun.pos,
make_trail=True,trail_type="curve",
retain=70,interval=10,shaftwidth = 0.1,
headlength=3*shaftwidth,
headwidth=2*shaftwidth,color=color.red)
n2=arrow(pos=Earth.pos,color=color.blue,shaftwidth = 0.1)
n3=arrow(pos=Sun.pos,color=color.green,shaftwidth = 0.1)
0=0
while True:

nl.pos=(Sun.pos)

nl.axis=Earth.pos-(0,0,0.5)

nl.axis=Earth.pos-Sun.pos

n2.pos=(Earth.pos)

n2.axis=moon.pos-(0,0,0.5)

n2.axis=moon.pos-Earth.pos

n3.pos=(Sun.pos)

n3.axis=moon.pos-(0,0,0.5)

n3.axis=moon.pos-Sun.pos

v2=Earth.pos

v3=moon.pos

pmt (v1,v2)

pl(v3,v4)

f.pos=a

f2.pos=b

omega=2*pix*dt

o+=omega

lamp = local_light(pos=(0,0,0),color=color.yellow)

Earth.rotate(angle=23*pi/180,axis=(0,1,23*pi/180), origin=Earth.pos)

rate (K)

thital+=1x*dt

i=0.2%cos(thital+1.3)*dt2

m=degrees (thital)
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n=round (m,0)
thita+=10*dt
Earth.x=2*cos(thital)
Earth.y=2*sin(thital)
contador2+=1
if (contador2==6274):
tip3.visible=True
if (contador2==12548):
tip3.visible=False
tip4.visible=True
if (contador2==18722):
tip4.visible=False
tip5.visible=True
mx=r* (cos (w+thita)*cos(om)-sin(om+thita)*sin(om)*cos(i))
my=r* (cos (w+thita)*sin(om)+sin(om+thita)*cos(om)*cos(i))
mz=(r*sin(w+thita)*sin(i))
moon.x=mx+Earth.x
moon.y=(my*cos (i) -mz*sin(i))+Earth.y
moon .z=(my*sin(i)+mz*cos(i))
v9=round (dot (Earth.pos,moon.pos) ,4)
v10=(round (mag(Earth.pos) ,3)*round(mag(moon.pos) ,4))
if (v9==v10):
if (mag(moon.pos)>mag(Earth.pos)):
tipl.visible=False
tip2.visible=True
contadorl+=1
else:
if (mag(moon.pos)<mag(Earth.pos)):
tip2.visible=False
tipl.visible=True
contadorl+=1
if (contador2==18790) :
tip4.visible=False
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tip5.visible=True
break

B.5 Cdbdigo simulacion 5.

from visual import *

from visual.graph import *

import wx

import math

def pmt(vl,v2):#posicion de el mensaje tip de la Tierra
global a
a=vl+v2

return

def pl(v3,v4):#posicion de el mensaje tip de la Luna
global b
b=v3+v4

return

def setredcyan(evt):

disp.stereo=’redcyan’

def setdesactivar(evt):

disp.stereo=’nostereo’

def setredblue(evt):

disp.stereo=’redblue’

def setsalir(evt):

exit()

pi=3.141592654
L = 320
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Hgraph = 400

w = window(width=2*(L+window.dwidth),
height=L+window.dheight+window.menuheight+Hgraph,
menus=True, title=’Widgets’,

style=wx.SYSTEM_MENU | wx.CAPTION | wx.CLOSE_BOX)
d =20

disp = display(window=w, x=d, y=d,

width=570, height=490, forward=-vector(0,1,2))
gdisplay(window=w, y=disp.height+50,

width=2* (L+window.dwidth), height=Hgraph)

p = w.panel

redcyan =
wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Redcyan’, pos=(30,512))
redcyan.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredcyan)

redblue =
wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Red blue’, pos=(220,512))
redblue.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredblue)

desactivar =
wx.Button(p, label=’Desactivar escena 3-D’, pos=(420,512))
desactivar.Bind(wx.EVT_BUTTON, setdesactivar)

salir =
wx.Button(p, label=’Salir’, pos=(570,512))
salir.Bind(wx.EVT_BUTTON, setsalir)

Sun=sphere (pos=(0,0,0), radius=0.3,
color=color.yellow,make_trail=True,

interval=10,material=materials.emissive)
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Sunlabel = label(pos=(0,0,0.2),text=’Sol’,

xoffset=20, yoffset=12, space=Sun.radius,
height=15,box=false,line=false, border=6, font=’sans’)
Earth=sphere(pos=(2,0,0) ,axis=(0,0,1),

radius=0.2, make_trail=True,
interval=10,material=materials.earth)

moon=sphere (pos=(2.4,0,0), radius=0.1,

color=color.white, make_trail=False, interval=10)

tipl = label( text="Eclipse solar", space=0.2, pos=(-1,-1,-1.5),
height=15, font=’sans’, opacity=0.5)

tip2 = label( text="Eclipse lunar", space=0.2, pos=(1,-1,-1.5),
height=15, font=’sans’, opacity=0.5)

tip3=label( text="Una vuelta", space=0.2, pos=(-2,2,-1.5),
height=20, font=’sans’, opacity=0.5)

tip4=label( text="Dos vueltas", space=0.2, pos=(0,2,-1.5),
height=20, font=’sans’, opacity=0.5)

tipb=label( text="Tres vueltas", space=0.2, pos=(2,2,-1.5),
height=20, font=’sans’, opacity=0.5)

tip3.visible=False

tip4.visible=False

tip5.visible=False

vi=vector(0,0,0.5)

vi4=vector(0,0,0.5)

v6=vector(0,0,0)

dt = 1le-3

dt2=0.9

thital=0

thita2=0

r=0.5

thita=0

i=0

w=0.087

om=pi/12
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ul=0
ut=0

tipl.visible = False

tip2.visible = False
ul=tan(moon.y/moon.x)
ut=tan(Earth.y/Earth.x)
contador=0
contadorl=0
contador2=0
K=200
f = frame(Q)
Earth
tip6 = label(frame=f,text="Tierra", space=0.2,height=10, font=’sans’, opacity=0.5)
f2 = frame()
moon
tip7 = label(frame=f2,text="Luna", space=0.2,height=10, font=’sans’, opacity=0.5)
shaftwidth = 0.1
nl=arrow(pos=Sun.pos,shaftwidth = 0.1,
headlength=3*shaftwidth,
headwidth=2*shaftwidth,color=color.red)
n2=arrow(pos=Earth.pos,color=color.blue,shaftwidth = 0.1)
n3=arrow(pos=Sun.pos,color=color.green,shaftwidth = 0.1)
while True:

nl.pos=(Sun.pos)

nl.axis=Earth.pos-(0,0,0.5)

nl.axis=Earth.pos-Sun.pos

n2.pos=(Earth.pos)

n2.axis=moon.pos-(0,0,0.5)

n2.axis=moon.pos-Earth.pos

n3.pos=(Sun.pos)

n3.axis=moon.pos-(0,0,0.5)

n3.axis=moon.pos-Sun.pos

v2=Earth.pos
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v3=moon.pos
pmt (v1,v2)
pl(v3,v4)
f.pos=a
f2.pos=b
lamp = local_light(pos=(0,0,0),color=color.yellow)
Earth.rotate(angle=23*pi/180,axis=(0,1,23*pi/180), origin=Earth.pos)
rate (K)
thital+=1xdt
i=0.4*cos(thital*pi)*dt2
thita+=10*dt
Earth.x=2*cos(thital)
Earth.y=2*sin(thital)
contador2+=1
if (contador2==6274):
tip3.visible=True
if (contador2==12548):
tip3.visible=False
tip4.visible=True
if (contador2==18722):
tip4.visible=False
tipb5.visible=True
mx=r* (cos (w+thita)*cos(om)-sin(om+thita)*sin(om)*cos(i))
my=r* (cos (w+thita)*sin(om)+sin(om+thita)*cos(om)*cos(i))
mz=(r*sin(w+thita)*sin(i))
moon.x=mx+Earth.x
moon.y=(my*cos (i) -mz*sin(i))+Earth.y
moon .z=(my*sin(i)+mz*cos(i))
v9=round (dot (Earth.pos,moon.pos) ,4)
v10=(round (mag(Earth.pos) ,3)*round (mag(moon.pos) ,4))
if (v9==v10):
if (mag(moon.pos)>mag(Earth.pos)):
tipl.visible=False
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tip2.visible=True
contadorl+=1
else:
if (mag(moon.pos)<mag(Earth.pos)):
tip2.visible=False
tipl.visible=True
break
contadorl+=1
if (contador2==18722) :
print (’contadorl=’+str(contadorl))

break

B.6 Cdbdigo simulacion 6.

from visual import *
from visual.graph import *
import wx

import math

def pmt(vl,v2):#posicion de el mensaje tip de la Tierra
global a
a=vl+v2

return

def pl(v3,v4):#posicion de el mensaje tip de la Luna
global b
b=v3+v4

return

def setredcyan(evt):

disp.stereo=’redcyan’
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def setdesactivar(evt):

disp.stereo=’nostereo’

def setredblue(evt):

disp.stereo=’redblue’

def setsalir(evt):

exit ()
L = 320
Hgraph = 400

w = window(width=2*(L+window.dwidth),
height=L+window.dheight+window.menuheight+Hgraph,

menus=True, title=’Widgets’,

style=wx.SYSTEM_MENU | wx.CAPTION | wx.CLOSE_BOX)

d = 20

disp = display(window=w, x=d, y=d, width=570, height=490, forward=-vector(0,1,2))
gdisplay(window=w, y=disp.height+50, width=2*(L+window.dwidth), height=Hgraph)

p = w.panel

redcyan = wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Redcyan’, pos=(30,512))
redcyan.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredcyan)

redblue = wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Red blue’, pos=(220,512))
redblue.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredblue)

desactivar = wx.Button(p, label=’Desactivar escena 3-D’, pos=(420,512))

desactivar.Bind(wx.EVT_BUTTON, setdesactivar)

salir = wx.Button(p, label=’Salir’, pos=(570,512))
salir.Bind(wx.EVT_BUTTON, setsalir)
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pi=3.141592654

Sun=sphere (pos=(0,0,0), radius=0.3,
color=color.yellow,make_trail=True,
interval=10,material=materials.emissive)

Sunlabel = label(pos=(0,0,0.2),text="Sol’,

xoffset=20, yoffset=12, space=Sun.radius,
height=15,box=false,line=false, border=6, font=’sans’)
Earth=sphere (pos=(2,0,0) ,axis=(0,0,1),

radius=0.2, make_trail=True, interval=10,

material=materials.earth)

moon=sphere(pos=(2.4,0,0), radius=0.1,

color=color.white, make_trail=False, interval=10)

tipl = label( text="Eclipse solar", space=0.2, pos=(-1,-1,-1.5),
height=15, font=’sans’, opacity=0.5)

tip2 = label( text="Eclipse lunar", space=0.2, pos=(1,-1,-1.5),
height=15, font=’sans’, opacity=0.5)

tip3=label( text="Una vuelta", space=0.2, pos=(-2,2,-1.5),
height=20, font=’sans’, opacity=0.5)

tip4=label( text="Dos vueltas", space=0.2, pos=(0,2,-1.5),
height=20, font=’sans’, opacity=0.5)

tipb=label( text="Tres vueltas", space=0.2, pos=(2,2,-1.5),
height=20, font=’sans’, opacity=0.5)

tip3.visible=False

tip4.visible=False

tipb.visible=False

vi=vector(0,0,0.5)

v4=vector(0,0,0.5)

v6=vector(0,0,0)

dt = 1e-3
dt2=0.9
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thital=0
thita2=0
r=0.5
thita=0
i=0
w=0.087
om=pi/12
ul=0
ut=0

tipl.visible = False

tip2.visible = False
ul=tan(moon.y/moon.x)
ut=tan(Earth.y/Earth.x)
contador=0

contador1=0
contador2=0

K=200

f = frame()

Earth

tip6 = label(frame=f,text="Tierra", space=0.2,height=10, font=’sans’, opacity=0.5)

f2 = frame()
moon

tip7 = label(frame=f2,text="Luna", space=0.2,height=10, font=’sans’, opacity=0.5)
shaftwidth = 0.1

nl=arrow(pos=Sun.pos,shaftwidth = 0.1,

headlength=3*shaftwidth,

headwidth=2*shaftwidth,color=color.red)

n2=arrow(pos=Earth.pos,color=color.blue,shaftwidth = 0.1)

n3=arrow(pos=Sun.pos,color=color.green,shaftwidth = 0.1)
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while True:

ni.pos=(Sun.pos)
nl.axis=Earth.pos-(0,0,0.5)
nl.axis=Earth.pos-Sun.pos
n2.pos=(Earth.pos)
n2.axis=moon.pos-(0,0,0.5)
n2.axis=moon.pos-Earth.pos
n3.pos=(Sun.pos)
n3.axis=moon.pos-(0,0,0.5)
n3.axis=moon.pos-Sun.pos
v2=Earth.pos

v3=moon.pos

pmt (v1,v2)

pl(v3,v4d)

f.pos=a

f2.pos=b

lamp = local_light(pos=(0,0,0),color=color.yellow)
Earth.rotate(angle=23*pi/180,axis=(0,1,23*pi/180), origin=Earth.pos)
rate (K)

thital+=1x*dt

i=0.4*cos(thital*pi)*dt2

thita+=10%*dt

Earth.x=2*cos(thital)

Earth.y=2*sin(thital)

contador2+=1
if (contador2==6274) :
tip3.visible=True

if (contador2==12548) :
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tip3.visible=False
tip4.visible=True
if (contador2==18722):
tip4.visible=False

tip5.visible=True

mx=r* (cos (w+thita)*cos(om)-sin(om+thita)*sin(om)*cos(i))
my=r* (cos (w+thita)*sin(om)+sin(om+thita)*cos(om)*cos(i))

mz=(r*sin(w+thita)*sin(i))

moon.x=mx+Earth.x
moon. y=(my*cos(i)-mz*sin(i))+Earth.y

moon . z=(my*sin(i)+mz*cos(i))

v9=round (dot (Earth.pos,moon.pos) ,4)
v10=(round (mag(Earth.pos) ,3)*round(mag(moon.pos) ,4))

if (v9==v10):
if (mag(moon.pos)>mag(Earth.pos)):

tipl.visible=False
tip2.visible=True
contadorl+=1
break

else:

if (mag(moon.pos)<mag(Earth.pos)):

tip2.visible=False
tipl.visible=True
contadorl+=1

if (contador2==18722) :

print (’contadorl=’+str(contadorl))
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break

B.7 Cédigo simulacién 7.

from visual import *
from visual.graph import
import wx
import math
pi=3.141592654
def ppl(vi,v4):
global e
e=vi+vd
return
def pp2(v2,v5):
global £
f=v2+vb
return
def pp3(v3,v6):
global g
g=v3+v6
return
def pp4(v7,v8):
global h
h=v7+v8
return
def moona(value):
global a
global b
a=(valuex(pi/180))
b=(valuex*(pi/180))
return
def seta(evt):

value = spinnerl.GetValue()
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moona (value)
def moond(value2):
global d
d=(value2x*(pi/180))
return
def setd(evt):
value2 = spinner2.GetValue()
moond (value?2)
def setredcyan(evt):
disp.stereo=’redcyan’
def setdesactivar(evt):
disp.stereo=’nostereo’
def setredblue(evt):
disp.stereo=’redblue’

def setsalir(evt):

exit ()
L = 320
Hgraph = 400

w = window(width=2*(L+window.dwidth),
height=L+window.dheight+window.menuheight+Hgraph,
menus=True, title=’plano’,

style=wx.SYSTEM_MENU | wx.CAPTION | wx.CLOSE_BOX)
d = 20

disp = display(window=w, x=d, y=d,

width=800, height=500, forward=-vector(0,1,2))
gdisplay(window=w, y=disp.height+50,

width=2% (L+window.dwidth), height=Hgraph)

cubel = box(color=color.red,width=0.1,height=1)
el=sphere(pos=(1,1,0), radius=0.1,color=color.red)
myell = ellipsoid(pos=(0,0,0), height=1,
width=0.01,color=color.red)

myell2 = ellipsoid(pos=(0,0,0),

height=1, width=0.01,color=color.green)
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el.visible=False
cubel.visible=False

p = w.panel

pointerl =

arrow(pos=(0,0,0),
axis=(1,0,0),length=2,
shaftwidth=0.1,color=color.yellow)

pointer2 =

arrow(pos=(0,0,0),

axis=(0,1,0),length=2,
shaftwidth=0.1,color=color.blue)

pointer3 =

arrow(pos=(0,0,0),

axis=(0,0,1),length=2,
shaftwidth=0.1,

color=color.green)
spinneril=wx.SpinCtrl(p, -1,"",(32,576), (90,-1))
spinnerl.SetRange(0,45)
spinnerl.SetValue(0)

spinnerl.Bind (wx.EVT_SPINCTRL, seta)

wx.StaticText (p, pos=(0.1xL,1.7%L),

label=’varia angulo omega’)

moona (spinnerl.GetValue())
spinner2=wx.SpinCtrl(p, -1,"",(32,630), (90,-1))

spinner2.SetRange (0,45)

spinner2.SetValue(0)

spinner2.Bind (wx.EVT_SPINCTRL, setd)

wx.StaticText (p, pos=(0.1%xL,1.9%L),

label=’varia angulo inclinacion i’)

moond (spinner2.GetValue())

wx.StaticText(p, pos=(d,4), size=(L-2xd,d),

label=’A 3D canvas’,

style=wx.ALIGN_CENTRE | wx.ST_NO_AUTORESIZE)
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redcyan =

wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Redcyan’,

pos=(200,576))

redcyan.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredcyan)

desactivar =

wx.Button(p, label=’Desactivar escena 3-D’, pos=(200,623))

desactivar.Bind (wx.EVT_BUTTON, setdesactivar)

redblue =

wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Red blue’,

pos=(400,576))

redblue.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredblue)

salir =

wx.Button(p, label=’Salir’, pos=(400,623))
salir.Bind(wx.EVT_BUTTON, setsalir)

f1 = frame()

pointerl

tipl = label(frame=f1l,text="Eje x",
space=0.2,height=10, font=’sans’, opacity=0.5)

f2 = frame()

pointer2

tip2 = label(frame=£f2,text="Eje y",
space=0.2,height=10, font=’sans’, opacity=0.5)

£3 = frame()

pointer3d

tip3 = label(frame=£f3,text="Eje z",
space=0.2,height=10, font=’sans’, opacity=0.5)

f4= frame()

cubel

tip4 = label(frame=f4,text="plano orbita luna",
space=0.2,height=10, font=’sans’, opacity=0.5)

vi=vector(1,0,0)

v2=vector(0,1,0)

v3=vector(0,0,1)
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v7=vector(0,0,0)

while True:
rate(100)
vd=pointerl.pos
vb=pointer2.pos
v6=pointer3.pos
v8=cubel.axis
ppl(vi,v4)
f1.pos=e
pp2(v2,v5)
f2.pos=f
pp3(v3,v6)
£3.pos=g
pp4 (v7,v8)
f4.pos=h
el.x=2xcos(a)
el.y=2*sin(b)
el.z=-d
cubel.axis=(el.x,el.y,el.z)
myell.axis=cubel.axis

myell2.axis=(el.x,el.y,0)

B.8 C(Coddigo simulaciéon 8.

from visual import *

from visual.graph import
import math

import wx

pi=3.1416

def pmt(vi,v2):
global a

a=vi+v2
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def

def

def

def

def

def

def

return

pl(v3,v4):
global b
b=v3+v4d

return

mooni (value):
global i
i=(valuex*(pi/180))

return

seti(evt):
value = spinnerl.GetValue()

mooni (value)

pmt (v1,v2):
global a
a=vi+v2

return

pl(v3,v4):
global b
b=v3+v4

return

setredcyan(evt) :

disp.stereo=’redcyan’

setdesactivar(evt):

disp.stereo="nostereo’
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def setredblue(evt):

disp.stereo=’redblue’

def setsalir(evt):

exit ()
L = 320
Hgraph = 400

w = window(width=2*(L+window.dwidth),
height=L+window.dheight+window.menuheight+Hgraph,

menus=True, title=’Widgets’,

style=wx.SYSTEM_MENU | wx.CAPTION | wx.CLOSE_BOX)

d = 20

disp = display(window=w, x=d, y=d, width=570, height=490, forward=-vector(0,1,2))
gdisplay(window=w, y=disp.height+50,

width=2% (L+window.dwidth), height=Hgraph)

p = w.panel

wx.StaticText(p, pos=(d,4), size=(L-2%d,d), label=’Eclipse lunar y solar’,
style=wx.ALIGN_CENTRE | wx.ST_NO_AUTORESIZE)

spinnerl=wx.SpinCtrl(p, -1,"",(32,576), (90,-1))
spinnerl.SetRange(0,45)

spinnerl.SetValue(0)

spinnerl.Bind (wx.EVT_SPINCTRL, seti)

wx.StaticText(p, pos=(0.1%L,1.7xL), label=’varia angulo i’)

mooni(spinnerl.GetValue())
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redcyan = wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Redcyan’, pos=(30,512))
redcyan.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredcyan)

redblue = wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Red blue’, pos=(220,512))
redblue.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredblue)

desactivar = wx.Button(p, label=’Desactivar escena 3-D’, pos=(420,512))

desactivar.Bind(wx.EVT_BUTTON, setdesactivar)

salir = wx.Button(p, label=’Salir’, pos=(570,512))
salir.Bind(wx.EVT_BUTTON, setsalir)

vi=vector(0,0,0.5)
v4=vector(0,0,0.5)
v6=vector(0,0,0)

Sun=sphere (pos=(0,0,0), radius=0.2,
color=color.yellow,make_trail=True,
interval=10,material=materials.emissive)

Sunlabel = label(pos=(0,0,0.2),text="Sol’,

xoffset=20, yoffset=12, space=Sun.radius,
height=15,box=false,line=false, border=6, font=’sans’)
Earth=sphere(pos=(2,0,0) ,axis=(0,0,1), radius=0.1,
make_trail=True, interval=10,material=materials.earth)
moon=sphere (pos=(2.4,0,0), radius=0.05,
color=color.white, make_trail=False, interval=10)

tipl = label( text="Eclipse solar", space=0.2,
pos=(-1,-1,-1.5) ,height=15, font=’sans’, opacity=0.5)
tip2 = label( text="Eclipse lunar", space=0.2,
pos=(1,-1,-1.5) ,height=15, font=’sans’, opacity=0.5)
tip3=label( text="Una vuelta", space=0.2,
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pos=(-2,2,-1.5) ,height=20, font=’sans’, opacity=0.5)
tip4=label( text="Dos vueltas", space=0.2,
pos=(0,2,-1.5) ,height=20, font=’sans’, opacity=0.5)
tipb=label( text="Tres vueltas", space=0.2,
pos=(2,2,-1.5) ,height=20, font=’sans’, opacity=0.5)
tip3.visible=False

tip4.visible=False

tipb.visible=False

vi=vector(0,0,0.5)

v4=vector(0,0,0.5)

v6=vector(0,0,0)

dt = 1le-3

dt2=0.9

thital=0

thita2=0

r=0.5

thita=0

i=0

w=0.087

om=pi/12

ul=0

ut=0

tipl.visible = False

tip2.visible = False

contador=0

contador1=0

contador2=0

K=200

f = frame()

Earth

tip6 = label(frame=f,text="Tierra", space=0.2,height=10, font=’sans’, opacity=0.5)
2 = frame()

moon
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tip7 = label(frame=f2,text="Luna", space=0.2,height=10, font=’sans’, opacity=0.5)
shaftwidth = 0.1
nl=arrow(pos=Sun.pos,shaftwidth = 0.1,
headlength=3*shaftwidth,
headwidth=2*shaftwidth,color=color.red)
n2=arrow(pos=Earth.pos,color=color.blue,shaftwidth = 0.1)
n3=arrow(pos=Sun.pos,color=color.green,shaftwidth = 0.1)
while True:

if(i!=0):

tipl.visible=False
tip2.visible=False

nl.pos=(Sun.pos)

nl.axis=Earth.pos-(0,0,0.5)

nl.axis=Earth.pos-Sun.pos

n2.pos=(Earth.pos)

n2.axis=moon.pos-(0,0,0.5)

n2.axis=moon.pos-Earth.pos

n3.pos=(Sun.pos)

n3.axis=moon.pos-(0,0,0.5)

n3.axis=moon.pos-Sun.pos

v2=Earth.pos

v3=moon.pos

pmt (v1,v2)

pl(v3,v4)

f.pos=a

f2.pos=b

lamp = local_light(pos=(0,0,0),color=color.yellow)

Earth.rotate(angle=23*pi/180,axis=(0,1,23%pi/180), origin=Earth.pos)

rate (K)

thital+=1x*dt

thita+=10*dt

Earth.x=2*cos(thital)

Earth.y=2*sin(thital)
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contador2+=1

if (contador2==6274):
tip3.visible=True

if (contador2==12548):
tip3.visible=False
tip4.visible=True

if (contador2==18722):
tip4.visible=False

tip5.visible=True

mx=r* (cos (w+thita)*cos(om)-sin(om+thita)*sin(om)*cos(i))

my=r* (cos (w+thita)*sin(om)+sin(om+thita)*cos(om)*cos(i))

mz=(r*sin(w+thita)*sin(i))
moon.x=mx+Earth.x
moon.y=(my*cos (i) -mz*sin(i))+Earth.y
moon .z=(my*sin(i)+mz*cos(i))

v9=round (dot (Earth.pos,moon.pos) ,4)

v10=(round (mag(Earth.pos) ,3)*round (mag(moon.pos) ,4))

if (v9==v10):
if (mag(moon.pos)>mag(Earth.pos)):
tipl.visible=False
tip2.visible=True
contadorl+=1

else:

if (mag(moon.pos)<mag(Earth.pos)):

tip2.visible=False
tipl.visible=True
contadorl+=1

if (contador2==18722) :

print (’contadorl=’+str(contadorl))

B.9 Cdbdigo simulacién 9.

from visual import *
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from visual.graph import *

import wx

L = 320
Hgraph = 400

def mooni(value):
global i
i=(valuex*(pi/180))

return

def seti(evt):
value = spinnerl.GetValue()
mooni (value)

def setredcyan(evt):
disp.stereo=’redcyan’

def setdesactivar(evt):

disp.stereo=’nostereo’

def setredblue(evt):

disp.stereo=’redblue’

def setsalir(evt):

exit()

w = window(width=2* (L+window.dwidth),
height=L+window.dheight+window.menuheight+Hgraph,
menus=True,

title=’Widgets’,style=wx.SYSTEM_MENU | wx.CAPTION | wx.CLOSE_BOX)
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d = 20

disp = display(window=w, x=d, y=d, width=570, height=490, forward=-vector(0,1,2))
gdisplay(window=w, y=disp.height+50,

width=2*(L+window.dwidth), height=Hgraph)

p = w.panel

wx.StaticText(p, pos=(d,4), size=(L-2*d,d), label=’Eclipse lunar y solar’,
style=wx.ALIGN_CENTRE | wx.ST_NO_AUTORESIZE)

spinnerl=wx.SpinCtrl(p, -1,"",(32,576), (90,-1))

spinnerl.SetRange(0,45)

spinneri.SetValue(0)

spinnerl.Bind (wx.EVT_SPINCTRL, seti)

wx.StaticText(p, pos=(0.1%L,1.7xL), label=’varia angulo i’)

mooni(spinnerl.GetValue())

redcyan = wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Redcyan’, pos=(30,512))
redcyan.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredcyan)

redblue = wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Red blue’, pos=(220,512))
redblue.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredblue)

desactivar = wx.Button(p, label=’Desactivar escena 3-D’, pos=(420,512))

desactivar.Bind(wx.EVT_BUTTON, setdesactivar)

salir = wx.Button(p, label=’Salir’, pos=(570,512))
salir.Bind(wx.EVT_BUTTON, setsalir)

def pmt(vi,v2):
global a
a=vi+v2

return
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def pl(v3,v4):

global b

b=v3+v4d

return
vi=vector(0,0,0.5)
v2=vector(0,2,0)
vd=vector(0,0.5,0.5)
pi=3.1415926
Sun=sphere (pos=(0,4,0), radius=1,
color=color.yellow,make_trail=False,
interval=10,material=materials.emissive)
Sunlabel=1label (pos=Sun.pos,text=’Sol’,
xoffset=20, yoffset=12, space=Sun.radius,
height=20,box=false,line=false, border=6, font=’sans’)
Earth=sphere (pos=(0,0,0) ,axis=(0,0,1),
radius=0.6, make_trail=True, interval=10,material=materials.earth)
moon=sphere (pos=vector(2,0,0),
radius=0.4, color=color.white,

make_trail=True, interval=10)

K=20

om=0

i=0

w=0
thita=0
thita2=0
dt = 1le-3
r=2

r2=2

f = frame()
Earth

tip6 = label(frame=f,text="Tierra", space=0.2,height=10, font=’sans’, opacity=0.5)



ANEXOS B. CODIGO SIMULACIONES 107

f2 = frame()
moon
tip7 = label(frame=f2,text="Luna", space=0.2,height=10, font=’sans’, opacity=0.5)

tipl = label(frame=f2,text="Cuarto menguante", space=0.2,
pos=(2,0,0) ,height=20, font=’sans’, opacity=0.5)
tip2 = label(frame=f2, text="Luna nueva", space=0.2,
pos=(0,2,0) ,height=20, font=’sans’, opacity=0.5)
tip3 = label(frame=f2,text="Cuarto creciente",
space=0.2, pos=(-1,0,0) ,height=20,
font=’sans’, opacity=0.5)
tip4 = label(frame=f2,text="Luna llena",
space=0.2, pos=(0,-2,0),height=20, font=’sans’, opacity=0.5)
tipl.visible=False
tip2.visible=False
tip3.visible=False
tip4.visible=False
contador1=0
ans=0
vi=vector(1,0,0)
while True:

j=diff_angle(vl,moon.pos)

1=degrees(j)

p=round(1,0)

y=diff_angle(v2,moon.pos)

o=degrees (y)

t=round(o,0)

if (p<=20.0):

tipl.visible=True
else:

tipl.visible=False

if (£>=0.0 and t<=20.0):

tip2.visible=True
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else:

tip2.visible=False

if (p>=170.0 and p<=180.0):
tip3.visible=True
else:

tip3.visible=False

if (£>=170.0 and t<=180.0):
tip4.visible=True
else:
tip4.visible=False
v3=moon.pos
pl(v3,v4)
f2.pos=b
thita+=10*dt
thita2+=10*dt
rate (K)
Earth.rotate(angle=23*pi/180,axis=(0,1,23*pi/180), origin=Earth.pos)
lamp = local_light(pos=(0,4,0),color=color.yellow)
mx=r* (cos (w+thita)*cos(om)-sin(om+thita)*sin(om)*cos(i))
my=r* (cos (w+thita)*sin(om)+sin(om+thita)*cos(om)*cos(i))
mz=(r*sin(w+thita)*sin(i))
moon.x=mx+Earth.x
moon. y=(my*cos (i) -mz*sin(i))+Earth.y

moon.z=(my*sin(i)+mz*cos(i))

B.10 Cébdigo simulacién 10.

from visual import *
from visual.graph import *
import wx

import math
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L = 320
Hgraph = 400

def mooni(value):
global i

i=(valuex*(pi/180))

return

def seti(evt):
value = spinnerl.GetValue()
mooni (value)

def setredcyan(evt):
disp.stereo=’redcyan’

def setdesactivar(evt):

disp.stereo=’nostereo’

def setredblue(evt):

disp.stereo=’redblue’

def setsalir(evt):

exit()

w = window(width=2*(L+window.dwidth),
height=L+window.dheight+window.menuheight+Hgraph,
menus=True, title=’Widgets’,

style=wx.SYSTEM_MENU | wx.CAPTION | wx.CLOSE_BOX)

d = 20
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disp = display(window=w, x=d, y=d,

width=570, height=490, forward=-vector(0,1,2))
gdisplay(window=w, y=disp.height+50,

width=2* (L+window.dwidth), height=Hgraph)

p = w.panel

wx.StaticText(p, pos=(d,4), size=(L-2xd,d),

label="Eclipse lunar y solar’,

style=wx.ALIGN_CENTRE | wx.ST_NO_AUTORESIZE)
spinnerl=wx.SpinCtrl(p, -1,"",(32,576), (90,-1))
spinnerl.SetRange(0,45)

spinneri.SetValue(0)

spinnerl.Bind (wx.EVT_SPINCTRL, seti)

wx.StaticText(p, pos=(0.1%L,1.7xL), label=’varia angulo i’)

mooni(spinnerl.GetValue())

redcyan = wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Redcyan’, pos=(30,512))

redcyan.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredcyan)

redblue = wx.Button(p, label=’Activar escena 3-D Red blue’, pos=(220,512))
redblue.Bind (wx.EVT_BUTTON, setredblue)

desactivar = wx.Button(p, label=’Desactivar escena 3-D’, pos=(420,512))
desactivar.Bind(wx.EVT_BUTTON, setdesactivar)
salir = wx.Button(p, label=’Salir’, pos=(570,512))

salir.Bind(wx.EVT_BUTTON, setsalir)

def pmt(vi,v2):
global a

110



ANEXOS B. CODIGO SIMULACIONES

a=vi+v2

return

def pl(v3,v4):
global b
b=v3+v4

return

vi=vector(0,0,0.5)

v2=vector(0,2,0)
vd=vector(0,0.5,0.5)

pi=3.1415926

Sun=sphere (pos=(0,3,0), radius=0.3,

color=color.yellow,make_trail=False,

interval=10,material=materials.emissive)
Sunlabel=label (pos=Sun.pos,text="Sol’,
xoffset=20, yoffset=12, space=Sun.radius,

height=20,box=false,line=false, border=6, font=’sans’)

Earth=sphere (pos=(0,0,0) ,axis=(0,0,1),

radius=0.2, make_trail=True,

interval=10,material=materials.earth)
moon=sphere (pos=vector(2,0,0), radius=0.1,

color=color.white, make_trail=True, interval=10)

K=20

om=0

i=0

w=0
thita=0
thita2=0
dt = 1le-3
r=2
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r2=2

f = frame(Q)

Earth

tip6 = label(frame=f,text="Tierra",
space=0.2,height=10,pos=(0.5,0,0),

font=’sans’, opacity=0.5)

f2 = frame()

moon

tip7 = label(frame=f2,text="Luna", space=0.2,height=10, font=’sans’, opacity=0.5)
tipl = label(frame=£f2,

text="Cuarto menguante", space=0.2,pos=(0,0,0) ,
height=20, font=’sans’, opacity=0.5)

tip2 = label(frame=f2, text="Luna nueva",
space=0.2,pos=(-1,0.5,0) ,height=20, font=’sans’, opacity=0.5)
tip3 = label(frame=f2,text="Cuarto creciente",
space=0.2, pos=(0,0,0),

height=20, font=’sans’, opacity=0.5)

tip4 = label(frame=f2,text="Luna llena", space=0.2,
pos=(-1,-0.5,0) ,height=20, font=’sans’, opacity=0.5)
tipb = label(frame=f2,text="Eclipse Solar", space=0.2,
pos=(2,0,0) ,height=20, font=’sans’, opacity=0.5)

tip6 = label(frame=£f2,text="Eclipse lunar", space=0.2,
pos=(2,0,0) ,height=20, font=’sans’, opacity=0.5)
tipl.visible=False

tip2.visible=False

tip3.visible=False

tip4.visible=False

tipb5.visible=False

tip6.visible=False

contador1=0

ans=0
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vli=vector(1,0,0)
shaftwidth = 0.1
nl=arrow(pos=Sun.pos,shaftwidth = 0.1,headlength=3*shaftwidth,
headwidth=3*shaftwidth,
color=color.red)
n2=arrow(pos=Earth.pos,color=color.blue,shaftwidth = 0.1)
while True:
nl.pos=(Sun.pos)
nl.axis=Earth.pos
nl.axis=Earth.pos-Sun.pos
n2.pos=(Earth.pos)
n2.axis=moon.pos
n2.axis=moon.pos-Earth.pos
j=diff_angle(vl,moon.pos)
1=degrees(j)
p=round(1,0)
y=diff_angle(v2,moon.pos)
o=degrees(y)
t=round(o0,0)
v9=abs (round (dot (Sun.pos,moon.pos),3))
v10=(round (mag(Sun.pos) ,3) *round (mag(moon.pos),3))
if (p<=20.0):
tipl.visible=True
else:
tipl.visible=False
if (£>=0.0 and t<=20.0):
tip2.visible=True
if (i==0 and v9==v10):
tipb.visible=True
else:
tip2.visible=False
tipb.visible=False



ANEXOS B. CODIGO SIMULACIONES

if (p>=170.0 and p<=180.0):
tip3.visible=True
else:

tip3.visible=False

if (t>=170.0 and t<=180.0):

tip4.visible=True

if (i==0 and v9==v10):
tip6.visible=True

else:

tip4.visible=False

tip6.visible=False
v3=moon.pos
pl(v3,v4)
f2.pos=b
thita+=10*dt
thita2+=10%*dt
rate (K)
Earth.rotate(angle=23*pi/180,axis=(0,1,23%pi/180), origin=Earth.pos)
lamp = local_light(pos=(0,4,0),color=color.yellow)
mx=r* (cos (w+thita)*cos(om)-sin(om+thita)*sin(om)*cos(i))
my=r* (cos (w+thita)*sin(om)+sin(om+thita)*cos(om)*cos(i))
mz=(r*sin(w+thita)*sin(i))
moon.x=mx+Earth.x
moon.y=(my*cos (i) -mz*sin(i))+Earth.y
moon .z=(my*sin(i)+mz*cos(i))
v9=round (dot (Sun.pos,moon.pos) ,3)

v10=(round (mag(Sun.pos) , 3)*round (mag(moon.pos) ,3))
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