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EL MUNDO EN LA ANTIGUEDAD

LOS DISTINTOS MODELOS DEL UNIVERSO
PERMITEN ENTENDER LAS ETAPAS DEL
METODO CIENTIFICO

1.
2.
3.

Observacion y planteamiento del problema.
Formulacion de hipotesis verosimil. PN

Comprobacion de hipotesis (planificar experimentos
control variables, recogida y organizacion de datos, ...)

9

Interpretacion de los resultados.

Establecimiento de leyes/teorias. Hipétesis
comprobada?




EL MUNDO EN LA ANTIGUEDAD

GRIEGOS: Suponen que la Tierra es redonda.

RAZONES

1) ESFERA = FORMA SOL

A MAS PERFECTA.

2) ASPECTO ESFERICO DE LOS ASTROS CERCANOS.

3) SOMBRA PROYECTADA POR LA TIERRA SOBRE
LA LUNA EN LOS ECLIPSES ERA REDONDA.



EL MUNDO EN LA ANTIGUEDAD

ERASTOTENES (276 a.C.): Realiz6 la primera medida
valida del radio de la Tierra en ALEJADRiA.

S B AR R R 5 Mando calcular la distancia entre. [ARESEEEN
£ ' ambas ciudades, que resultd ser de :
& 0000 5000 estadios (unos 800 km). A
£ mn ot 0
e ,'_ SIENA B
I h

ALEIANDRIA |

T

andria y, con este dato,
un valor para o de 7,2°,
ngulc que es 1/50 parte de una

3. Como el angulo calculado es proporcior

al del arco terresire que une ambas :

ciudades, el perimetro de la Tierra seria:
7,27 == B00km
3607 i i

Lo que proporciona un radio para la Tierra

(P=2.T- R) de 6366 km, muy proximo

al verdadero.

1 S

e 1

| 360° ~ 50

== P — 40000 km




EL. MUNDO EN LA ANTIGUEDAD

MODELOS DE LA ANTIGUEDAD PARA
EXPLICAR EL MOVIMIENTO DEL SOL, LA
LUNAY LOS ASTROS

1) SISTEMA GEOCENTRICO: Tierra inmovil en el
centro del universo y astros efectiian a su alrededor

2) SISTEMA HELIOCENTRICO: Sitta al Sol en
el centro del universo y, en este, 1a Tierra se mueve



SISTEMAS DE PTOLOMEO Y COPERNICO
PTOLOMEO (100-170): Idea platonica de que los

cielos se mueven con MCU.
1) TIERRA INMOVIL Y ASTROS EN MOVIM

ENTO.

2) UNIVERSO COMPUESTO POR 2 REGIONES:

2.1) MUNDO SUBLUNAR: Sobre la superficie de la tierra y bajo
la de la luna. movimiento natural es el RECTILINEO VERTICAL.

2.2) MUNDO SUPRALUNAR: En los cielos existe la perfeccion.

el movimiento natural es MCU.




Pero en realidad las observaciones mostraban orbitas
que no eran circulares perfectas.

/@ﬁ O——

Movimiento de Marte en relacion al fondo estrellado

Ptolomeo corrigio la teoria aristotelica introduciendo
conceptos que explicaban estas desviaciones.




En el modelo de Ptolomeo (tambien Geocéntrico) los
planetas describian una pequefia circunferencia con
centro en O denominada epiciclo (ver figura)

y a su vez el punto O recorria una gran

circunferencia
centrada en la Tierra
y denominada
deferente.




En el modelo de Ptolomeo: La combinacion de ambos
movimientos (epiciclo y deferente), que daba por
resultado el movimiento verdadero de los planetas, se
denominaba epicicloide.

Planeta

Dafarante, circunterencia 4 Epicicloide

centrada enla Tierra




REVOLUCION DE COPERNICO (1473-1543)

1) El centro del universo es el Sol.

2) El giro de la tierra sobre su eje causa el movimiento
aparente de rotacion diaria del Sol y los Planetas.

3) Ciclo anual del Sol causado por movimiento de
revolucion de la Tierra a su alrededor.

4) Movimiento retrogrado de los planetas es aparente
(Causa: Movimiento de la Tierra).

5) Distancia Tierra - Sol insignificante en comparacion con

la distancia a las estrellas fijas.



o Utiliza la misma mecanica que el sistema geocentrico
(Cuerpos celestes se mueven con MCU.).

> GRAVEDAD = Tendencia natural de los cuerpos a

dirigirse al centro de la tierra. No guarda relacion alguna
con el movimiento celeste.

Surgieron muchas objeciones pero su trabajo sirvio de
base a los estudios de GALILEO y KEPLER.



CONTRIBUCIONES MAS IMPORTANTES DE
GALILEO

1) Difundio el sistema heliocéntrico de Copérnico.

2) Construyo un telescopio con el que vio el relieve de
la Luna.

3) Desarrollo el metodo cientifico y elabord una
nueva mecanica que sirvio de punto de partida a
Newton.



KEPLER (1571-1630) intent6 obtener la orbita
circular de Marte y no encontro circulo que se ajustara
a las medidas hechas por su mentor, TYCHO BRAHE
(1546-1601).

Encontro un ajuste perfecto con una ELIPSE.
Asinaci0 la primera ley de Kepler




LEYES DE KEPLER

Las dos primeras las obtuvo estudiando la orbita de
Marte.

La tercera comparando las orbitas de distintos
planetas.



12 LEY: LEY DE LAS ORBITAS

Los planetas giran en torno al Sol en orbitas
elipticas. El Sol no esta en el centro sino que ocupa
uno de los foco.

- A=A'=A" =
Q| Planeta il v
0 u §<§<S§
3 E : V< V<V
@ Eje mayor z S
9 48
o) Foco /o
o\ Sol o vacio
Ll
Y




1% ley de Kepler

Las orbitas de los planetas son elipticas y el Sol se encuentra en uno de sus focos.

parhelio afalic
D Relaciones geométricas ﬁ]
Semieje menor: b d r 3 3 5
l al a =b" +c
* '
211«#5( e=—<1
4 Semisje mayor: a i1
" Eisiar.ll:ia S ¥ = 21']'
ocal: c max min
rma:r. ~ "min =&l
i Rmin plg Hmax I-I




Primera ley de Kepler. Una elipse es una curva cerrada tal que
la suma de las distancias desde cualquier punto P sobre la curva a dos puntos
fijos (llamados focos F, y F,) permanece constante. Es decir, la suma de las
distancias F;P + F,P es la misma para todos los puntos sobre la curva. Un circulo
es un caso especial de una elipse, en la cual los dos focos coinciden en el centro
del circulo. El semieje mayor es 5 (es decir, el eje largo mide 2s) y el semieje
menor es b, como se muestra. La excentricidad e se define como el cociente
de la distancia del centro a cualquier foco, dividida entre el semieje mayor a. De
manera que “es” es la distancia del centro a cualquier foco, como se muestra.

La Tierra y la mayoria de los otros planetas tienen orbitas casi circulares. Para la
Tierra, e = 0.017.

Planeta




22 LEY: LEY DE LAS AREAS

La velocidad de los planetas en su orbita es
tal, que la linea que une el planeta con el sol
barre areas iguales en tiempos iguales.
(velocidad areolar constante)

Esto supone que el movimiento NO es uniforme:
cuanto mas cerca del Sol esta el planeta, mas rapido
s€ mueve en su orbita.
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3* LEY: LEY ARMONICA O DE LOS PERIODOS

Los planetas giran en torno al Sol con una relacion
armonica: los cuadrados de los periodos de revolucion (T)
son proporcionales a los cubos de los semiejes mayores (a)
de sus respectivas orbitas.

Los planetas se mueven mas despacio cuanto mayor es su Orbita




3* LEY: LEY ARMONICA O DE LOS PERIODOS

Para cualquier planeta, el cuadrado de su periodo orbital

es directamente proporcional al cubo de la longitud del
semieje mayor de su orbita eliptica.
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* o La 2* Ley de KEPLER permite relacionar

-
r Planeta-Sol A Vorbital

Orbffa dF= _L? . df

Sol



Aplicacion de la ley de las areas:

dA ]
v  =——= cle dA = —|\rxdr
dt d 2‘ ‘
| T ]
Vv, =—‘rxv‘:—rvsen 6 = cte
2 2

r,v,sen 6, =1, v, sen 6,

dA : Area del triangulo
diferencial generado por el
. planeta en su desplazamiento.

v, : Velocidad areolar (area
barrida por el vector
velocidad en la unidad de
tiempo).

Sol




dA = drea barmda por
la linea SP en el tiempo dt



APLICACION DE LA LEY DE LAS AREAS

Si excentricidad, e = 0 — ORBITA CIRCULAR.

En general, excentricidad, e # 0 = PLANETA ACELERA
CUANDO SE ACERCA AL SOL.

En el caso del perihelio (punto mas cercano al Sol) y el
afelio (punto mas lejano al Sol) = 6 =90°, por lo que se
cumple:

r p'V — v,

La segunda ley de Kepler indica que el planeta es atraido
por el Sol con una fuerza que aumenta al acercarse a ¢€l.



Kepler sabia que la causa del movimiento planetario
era la fuerza de atraccion del Sol, pero murio0 sin
alcanzar conclusiones definitivas.

Borelli y Hooke afirmaron que la fuerza debia
disminuir con el cuadrado de la distancia pero no
supieron resolver el problema matematicamente.

Newton resuelve el problema respondiendo a dos
preguntas clave:

1) S1 el movimiento planetario se debe a la atraccion
solar. ;COomo varia esa fuerza con la distancia?
2) (Cual es la naturaleza de esa fuerza?



VARIACION DE LA FUERZA CON LA
DISTANCIA

1) Demostro que la fuerza disminuye con el cuadrado de la
distancia cuando el cuerpo describe un movimiento
eliptico.

2) Se cumple la ley de las areas de Kepler.

3) Se cumple la tercera ley de Kepler:

Un cuerpo que se mueve libremente sigue un MRU.

Para que exista movimiento curvo, debe haber aceleracion

que se dirjja hacia el centro de la curva.

a, = v/R



Suponiendo que planetas ejecutan MCU:

2
V

F;:maczm—:

R

mao’R

m

_2_72_

T

2

R

Asumiendo que F, es proporcional al cuadrado de la

distancia Planeta — Sol.

F.=m

_2_72_

T

El cuadrado del periodo es proporcional al cubo del radio,

lo que coincide con la tercera ley de Kepler.

111 LA MASA DEL PLANETA NO
INTERVIENE EN EL PERIODO!!!



NATURALEZA DE LA FUERZA DE ATRACCION

» En la 3? ley de Kepler no aparece la masa; sin
embargo, si aparece en la constante “g” de Newton,
ya que interviene en la ecuacion fundamental de la

dindmica: F = md
 S1 1nterviene la masa del planeta, tambien debe
intervenir la del Sol, por el principio de accion-

reaccion.

(El Sol atrae al Planeta y el Planeta atrae al Sol con
1dentico valor)



NATURALEZA DE LA FUERZA DE ATRACCION

Asi, la fuerza de atraccion mutua entre el Sol y un
Planeta depende de ambas masas y de la distancia al
cuadrado:

LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

M m
RZ

F=G



» “Todos los cuerpos se atraen mutuamente con una
fuerza directamente proporcional al producto de sus

masas ¢ inversamente proporcional al cuadrado de
su distancia de separacion”

o F : Fuerza gravitatoria.

» G : Constante de gravitacion universal.

e La masa es el origen de la atraccion gravitatoria.
. N - m?

F=G M garssaxon —

R* )




PTOLOMEO Y COPERNICO: Mecénica distinta para los astros y para
los objetos de la Tierra

KEPLER Y HOOKE: Sospecharon que los planetas se movian por

accion de una fuerza procedente del sol que se debilitaba con la
distancia.

NEWTON DESCUBRIO QUE ESA FUERZA PROCEDENTE DEL
SOL ERA LA MANIFESTACION DE OTRA MUY CONOCIDA:

LA GRAVEDAD
Unifico mecanica de Tierra y Astros y demostrd que:

1) Leyes de la Dinamica validas para todos los cuerpos.

2) Existe una Ley Universal: Todos los cuerpos se atraen
con una fuerza que depende de m y R.

3) Leyes de Kepler no se cumplen con exactitud por las
interacciones entre planetas.

Mareas: Atraccion de la Luna sobre la Tierra.



Valor de la constante G
G =6,67384 x 10 "' N-m?/kg?
> Se conoce como constante de gravitacion universal.

> No depende del medio que exista entre las particulas que
se atraen.

> Fue determinado por Cavendish casi cien anos despues
del establecimiento de la ley por Newton.

> Su valor implica que la fuerza gravitatoria solo es
apreciable s1 alguno de los cuerpos es de gran masa.



Balanza de Cavendish

d.) @ La desviacion del rayo laser indica qué tanto ha

i o - 5o T eirado la varilla. Una vez que se calibra el
U) La gravitacion atrae las masas pequenas hacia las masas | instrumento. este resultado da el valor de G.

mas grzulde?,. provocando que la fibra vertical Espejo :

de cuarzo gire. - Rayo liser

Las esferas pequefias alcanzan una nueva posicion ;»

de equilibrio cuando la fuerza elstica ejercida por

la fibra de cuarzo girada equilibre 1a fuerza /}

gravitacional entre las masas. Fibra de

cuarzo —

Masa grande (m, )
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Peso

El peso de un cuerpo como la fuerza de atraccidon gravitacional que la Tierra ejerce sobre ¢€l.
Ahora vamos a ampliar nuestra definicion:

El peso de un cuerpo es la fuerza gravitacional total ejercida sobre él por todos los demas
cuerpos del Universo.

Siun cuerpo esta cerca de la superficie terrestre, podemos despreciar las demas fuerzas
gravitacionales y considerar el peso tan s6lo como la atraccion de la Tierra. En la

superficie de la Luna, tomaremos el peso de un cuerpo como la atraccion gravitacional de la
Luna, etcétera. Si de nuevo modelamos la Tierra como un cuerpo esféricamente simétrico con
radio R y masa m, el peso w de un cuerpo pequetio de masa m en la superficie terrestre (a una
distancia R del centro) es:

Ly Gmgm (peso de un cuerpo de masa m
. R en la superficie terrestre)

Sin embargo también vimos que el peso w de un cuerpo es la fuerza que causa la aceleracion g de
caida libre, de modo que por la segunda ley de Newton, w = m g.

Gmg
=
R

g = (aceleracion debida a la gravedad en la superficie terrestre)



Tierra, masa mg

Radio terrestre R = 6.38 < 10°m *

Astronauta, masa m

7|
|
I Mgy = peso del astronauta = Gmgm/r-.
400 |- : » r = distancia del astronauta al centro de la Tierra.
e r — Rg = distancia del astronauta a la superficie terrestre.
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PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

1) Interaccion gravitatoria entre 2 cuerpos: Pareja de
fuerzas 1guales en valor y direccion con sentido contrario.
Cada una actua sobre ¢l otro cuerpo. La direccion es la linea
recta que une las masas.

— nm. m — m. m
_ M, . p m,
F1,2 =-G 2 u, <= F2,1 =-G U,

v 2

2) El signo menos indica que la fuerza esta dirigida hacia
las particulas (es de atraccion): F , y u, , tienen sentido
opuesto.

3) S1 interaccionan mas de 2 masas, la fuerza total sobre
cada una se calcula sumando vectorialmente las fuerzas con
este principio:

F=F, +F,+.+F



FUERZAS CENTRALES Y MOMENTO ANGULAR

» Una fuerza es central cuando esta continuamente
dirigida hacia un mismo punto y su valor depende
exclusivamente de la distancia del cuerpo a dicho
punto.

LA FUERZA GRAVITATORIA ES CENTRAL

(Su valor depende de la distancia)

K .
F, =3 Siendo: K =GM .m



e MOMENTO DE UNA FUERZA F RESPECTO DE
UN PUNTO FIJO O ES EL PRODUCTO
VECTORIAL DE LOS VECTORES ry E

o r = vector posicion del punto de aplicacion de F medido
desde el origen O.

> Permite estudiar la rotacion creada por una fuerza sobre
un cuerpo:

T=rXxF=r Fsen(0)

El momento 7 es perpendicular al plano formado por los
vectores ry F. Sentido de avance viene dado por la regla
de la mano derecha.



Momento de una fuerza F respecto de un punto fijo O
es el producto vectorial de los vectores ry F.

Para la fuerza gravitatoria, T = 0. (6 =180 °)
T=TXF
|| = r.Fsen(0)

Centro de
atraccion

Fuerza central atractiva



« CONSERVACION DEL MOMENTO ANGULAR

- MOMENTO LINEAL DE UN PLANETA CAMBIA
CONTINUAMENTE DE DIRECCION: 5 = mv

- MOMENTO ANGULAR DE UNA PARTICULA ES EL
MOMENTO DE SU CANTIDAD DE MOVIMIENTO
RESPECTO DE UN PUNTO O.

Para un cuerpo rigido que rota respecto a un eje, es la resistencia
que ofrece a variar su velocidad angular.

L=rxp=m(rxv)=
mr v sen(6)



MOMENTO ANGULAR

L=rxp=m(rxv)=mrvsent
0 = angulo que forma r con v.
S1 recordamos el Principio de Conservacion del
Momento Angular: 7 = dL/dt.

Asi,sit =0 — L =cte; y por ello dL/dt = 0.

Este principio se cumple siempre en cuerpos
sometidos a fuerzas centrales (angulo entre ry F,

0 =180)
EL MOMENTO ANGULAR DE UN CUERPO QUE SE

MUEVE BAJO LA ACCION DE UNA FUERZA
CENTRAL SE MANTIENE CONSTANTE EN VALOR,

DIRECCION Y SENTIDO.



APLICACION AL MOVIMIENTO PLANETARIO

FUERZA GRAVITATORIA TIENE NATURALEZA

CENTRAL: MOMENTO ANGULAR DE LOS PLANETAS SE
CONSERVA.

Por lo tanto:
1) Orbitas planas para que L mantenga constante su direccion.
2) S1 la orbita es circular, v del planeta es uniforme.
:
= = cle
m-r

sen@ =sen90°=1—->r=cte > v.

orbita circular

3) Si1 la orbita es eliptica, v varia segun la ley de las areas de
Kepler.

—

L=cte > L =L, > m(¥xV)=m(#V,)

rv, sen 60, = r,v, sen 0,



APLICACION AL MOVIMIENTO PLANETARIO
1) El area diferencial (dA4) barrida por el planeta:

dA = 1\fxdf\ = l\?xvdt\ = 1\fxv\dz pero:dd=—rde
2 2 2 2
dA 1 ,do dfd dA 1
—=—1r"— pero:v,=r —> —=—rvsen(d)
dt 2 dt dt dt 2
2) Asi, la velocidad areolar (v ) es constante:
d4 1. ., L
e
dt 2 2m

v, se mide en [m?/s]



ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL (Ug)
1n A

- G

B



La fuerza gravitacional se encargara de mover la masa m del punto A al punto B.

La magnitud de la fuerza gravitacional entre la Tierra y la masa viene dada por la

expresion:
GM, m GM
Fg — rz y g p— R]% r

De esta expresion podemos observar que la fuerza gravitacional es inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia que separa a las dos masas.

F

El area bajo la curva nos da el
trabajo de la fuerza gravitacional,
por lo tanto tenemos:

.

W = ]%FG dr



Sustituyendo la componente radial e la fuerza gravitacional, tenemos:

W, =-GM mj——GMm —

g

Imaginemos que tenemos una masa m que se mueve desde el punto A que estd en el
infinito al punto P, por lo tanto:

r, =0
r=r
Reemplazando en la siguiente ecuacion tenemos:
0
. GM,m GMm
F, —
o
Por lo tanto: M
U, =-G—I=
g

V



ry La fuerza gravitacional
se conserva: El trabajo
efectuado por F, no
depende de la trayectona
seguida de ry a rs.




Entonces podemos decir que la energia potencial gravitacional entre 2
masas es:

M .m

4

U, =-G

g

Definicion:

La energia potencial gravitacional de un cuerpo de masa
m, en un punto P de una region del espacio en donde hay
un campo gravitacional, se define como el trabajo que
realiza la fuerza gravitacional cuando la masa m se
traslada desde el infinito hasta ese punto.



GRAFICO DE LA ENERGIA POTENCIAL
GRAVITACIONAL EN FUNCION DE LA DISTANCIA

- GM m

Energia potencial gravitacional: Ug =

4 Masa del astronauta m

Masa de la Tierra Mt v su
radio Ry

El astronauta al alejarse de la
Tierra aumenta su energia

potencial gravitacional
Pozo de energia potencial

gravitacional.

RT



ENERGIA EN EL MOVIMIENTO DE SATELITES Y
PLANETAS
TRAYECTORIAS CIRCULARES




M. m

La energia potencial gravitacional del satélite es: U 2 = -G
r
La energia cinética del satelite es: g~ — l mV?
o o ) GM,
Recordemos que la rapidez orbital del satélite viene dada por la expresion:  }J =  [———
r

Reemplazando la ecuacion de la rapidez orbital en la de energia cinética tenemos:

K:lGMTm
2 v

La energia total del sat¢lite viene dada por la expresion: E TOTAL — K+U g

Reemplazando las ecuaciones de energia cinética y energia potencial gravitacional del satélite en
la ecuacion anterior, tenemos:
1 M. .m

ETOTAL :_2 G .

Para una distancia fija » las ecuaciones de energia potencial gravitacional, energia cinética y
energia total del satélite permanecen constantes.




Mas sobre la fuerza gravitacional y la energia potencial

La componente de la fuerza dada en una direccidn, es igual al negativo de la derivada U respecto
a la coordenada correspondiente. Para movimiento en el eje x:

F - dU
dx

La fuerza gravitacional tiene componente solo en la direccion radial, asi que:

dU d GMTm GM .m

F = = —
' dr dr ( )= e

Si estamos cerca de la superficie terrestre la ecuacion de Ug, se reduce a: Ug =m g .

=

Ww..=GM. m

grav

nr,




Mas sobre la fuerza gravitacional y la energia potencial

Si el cuerpo se mantiene cerca de la superficie de la tierra, en el denominador podemos sustituir
de la siguiente manera:

74 =GMTmr1

gray RT 2
M.

2
RT

Seglin la ecuacion:

Tenemos:

W av :mg(rl _I/Z)

ar






ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL, ENERGIA
CINETICA Y ENERGIA TOTAL EN FUNCION DE LA
DISTANCIA
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Rapidez y periodo orbital de un satélite
orbitando alrededor de la Tierra

VORB,TAL :velocidad orbital
del satélite.

r .radio orbital del satélite.

F, : fuerza gravitacional

delaTierra

sobre el satélite.
m : masa del satélite.

a. : aceleracion centripeta

del satelite.

R, :radiodelaTierra.

M . :masadelaTierra.



Aplicando la Segunda Ley de la Mecanica de Newton para el satélite, tenemos:

—_—
F.=ma
C C
La fuerza centripeta es suministrada por la fuerza gravitacional que ejerce la Tierra sobre el
satelite y recordando la ecuacion de la aceleracidon centripeta, entonces tenemos que:

F = m (VORB]TAL )2
s y

Recordando la expresion de la fuerza gravitacional y reemplazando en la ecuacion anterior,

tenemos:
GmM (VORBITAL )2 GM

— o
y—m > = \Y orBITAL
V V V

De la ecuacion anterior, despejemos la rapidez orbital, entonces tenemos:

La rapidez orbital del satélite es independiente de la G ]\ 4
masa del satélite. Solo depende de la masa de la T

Tierra, el radio orbital y la constante de Gravitacion VORB] TAL
Universal. r



7N
(6)

V < VORBITA ; - Trayectorias posibles 1, 2 y 3.

V = VORBITAL . Trayectoria 4.

V>VORBITAL . Trayectorias posibles 5, 6 y 7.



Recordemos la ecuacion de la rapidez orbital en funcion del periodo orbital y el radio orbital
(ecuacion del M.C.U.), entonces tenemos:

% _ 2mr T : Periodo orbital del satélite.
orbital ~—
T
27 GM
. . _ . _ T
Igualando las ecuaciones: Vorbital =— Vorbital = |—
T A
Tenemos: 2_727” — GMT
T \ r
) 2
Ahora elevemos al cuadrado ambos lados de la ecuacion: 27 _ GM T
T v
2.2
dz°re GM,
Entonces tenemos: 5 —
I r 23
dx°r

De la ecuacion anterior despejando T, tenemos: G M
T




Definicion: Un satélite tiene una Orbita geoestacionaria (geosincronica) cuando su periodo de
rotacion es igual al periodo de rotacion de la Tierra alrededor de su propio eje.

De la ecuacidn del periodo orbital despejemos 1, entonces tenemos:

2
s GM . T
4




TRAYECTORIAS ELIPTICAS

5 Energia cinética del planeta

]? gTANGENCIA L aumenta conforme se
mueve del apogeo al
| perigeo.

gNORMAL

Perigeo o
perihelio

Apogeo
o afelio

F eNORMAL

Energia cinética del

}—; 72 planeta disminuye
gTANGENCIA L conforme se mueve del

perigeo al apogeo.



La componente tangencial de la fuerza gravitacional es la que produce trabajo sobre el planeta
haciendo que su energia cinética cambie.

(Por qué la energia cinética del planeta cambia conforma 6rbita alrededor del sol?

Recordemos el teorema del trabajo y la energia cinética, entonces tenemos que:

WNETO = AK

La Unica fuerza que produce trabajo sobre el planeta es la componente tangencial de la
fuerza gravitacional, por lo tanto:

W, = AK

gTANGENCIAL



Velocidad de escape: Es la velocidad para escapar de la atraccion gravitatoria del planeta con
masa M.

Cualquier objeto que quiera escapar de la atraccion gravitatoria debe ir desde la superficie de la
tierra (1) hasta el infinito donde Ug =O0.

Loss of KE = Gain in Ug

1 M
Emvz — 0 — 0O — G

e
Loss of KE oo
1 Mm
... - |2G6Mm
2 Vescape —
e

On Earth this is 11 kms?

Esta es la razon de porque en la luna hay menos atmoésfera. La velocidad de escape para las
moléculas de gas de la atmosfera lunar es mucho menor que para las de la tierra y, por lo tanto,
pueden escapar mas facilmente de la atraccion gravitatoria lunar, perdiéndose en el espacio.



Energia

no hay punto de retorn
E>() 0 hay punto de retorno

particula
no acotada

Punto de retorno

0 : valores prohibidos para r
' Fmax
E<0
particula

acotada




Problema

En la novela de Julio Verne de 1865 con ese titulo, tres hombres viaja-
ron a la Luna en un cascaron disparado desde un cafion gigante hundi-
do en el suelo de Florida. a) Calcule la rapidez inicial necesaria para
disparar el cascardn verticalmente hasta una altura sobre la Tierra igual
al radio de ésta. b) Calcule la rapidez de escape, es decir, la rapidez
inicial que permitiria al cascaron escapar de la Tierra. Desprecie la re-
sistencia del aire, la rotacion de la Tierra y la atraccion gravitacional de
la Luna. El radio de la Tierra es Rz — 6380 km = 6.38 ¥ 10°m Y su
masa es mg = 5.97 % 10** kg (véase el Apéndice F).



En | E!P"G‘}-’ECTH_WE‘.SEW
Proyectil, masa m
s = EEE
1 r?:E-li'_'l "f—__l?

Tierra, masa Mg

Tierra, masa Mg




EJECUTAR: a) Podemos determinar v, con la ecuacion de conserva-
cion de la energia

K, + ry, — K, + U,
1 CorFpl g T Cor il Fl
2 R 2R

Reacomodando. obtenemos

Crert
w, — vkl
K
o \X{:ﬁ-.ﬁ-? > 107" N - m3fkg?) (5.97 < 10 kg)
6.38 > 10%° m
— 7900 mfs( = 28,400 km/h — 17. 700 mifh)
2y OQueremos que el cascaron apenas “‘llegue™ al punto 2 en r, — oo, 85in
energia cinética sobrante, asi que K; — 0 v L7'; — 0 (la energia poten-

cial es cero en el infinito; véase la figura 12.11). La energia mecanica
total es entonces cero: por lo tanto, al dispararse el cCascaron, Su ener-

gia cinética positiva K, v su energia potencial negativa L7, tambien de-
ben sumar cero:

1 =
—mer s + | —
> . [:

2
xry, — - —
=

o \/2[6.6? > 10" N - m3fkg2)(5.97 = 10°* kg )
- 6.38 > 10° m

= O + O

Crrrtg it
RE

1.12 > 10 mfs{ = 40,200 km/h = 25,000 mifh)



