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1 LAS LEYES DE KEPLER
Las leyes de Kepler. Primera ley

* Tras cuatro afos de observaciones sobre
Marte, llegd a la conclusion de que los
datos colocaban las érbitas ocho minutos Perihelio Afelio
de arco fuera del esquema circular de \
Copérnico

e Comprobd que este hecho se repetia para Foco

todos los planetas Eje menor

Sol
e Descubrié que la clipse era la curva que

podia definir el movimiento planetario

— T —

* La posicion del extremo del semieje mayor «—a —>

més alejada del Sol se llama afelio

<~— Eje mayor ———

* La posicion mas cercana, es el perihelio

Los planetas describen érbitas elipticas alrededor del Sol,
estando situado este, en uno de sus focos

1 LAS LEYES DE KEPLER (II)

Segunda ley de Kepler

* Kepler observé que la velocidad de los
planetas dependia de su posicion en la
6rbita

1 de enero 30 de

julio

—

r 1enero

La recta que une un
planeta con el Sol barre dreas

iguales en tiempos iguales 30 de
enero

r1ju|io

lde
julio

* El médulo del producto vectorial de 2 vectores c: el crea del paralelogramo que forman.

Fuerzacentral > M=FAr =F:r-sen0=0

« Como en el sistema podemos considerar que no hay fuerzas externas, entonces M = 0 y
por tanto L = cte . A partir de aqui se deduce que la velocidad areolar también es

constante ya que es: dl/dt =r Amdu/dt=rama=raF=M > M =dL/dt

Para un triGngulo: dA = ;’ | F 0 \7‘ dt

i

dA

t

=cte siendo dA/dtla velocidad areolar

N |~
3|

rdv =

N |




1 LAS LEYES DE KEPLER (lll)

Tercera ley de Kepler

¢ Sirvié como de la gravitacién universal, y la

¢ Cada planeta, parecia tener su del resto. Buscé la
regla y encontré la solucién en las medidas de

e Esta ley muestra la los empleado por los
planetas

El cuadrado de los periodos de revolucién de los planetas alrededor
del Sol (T) es proporcional a los cubos de los semiejes mayores, o radios medios,

de sus orbitas (a), T 2=Ka 3 siendo K una constante igual para todos los planetas

* Como el sistema solar es un , >M = 0, por tanto se conserva
el momento angular L = cte
 La conservacion de la direccion y el sentido obliga a que los planetas en el
(L = cte = r y v siempre perpendiculares)
. . 2 2
« La conservacion del médulo areas T° _T,

2 NEWTON Y LA GRAVI

Newton y la gravitacién universal

e La atraccién de la esfera actia como si toda su
masa estuviese concentrada en el centro

* Si M es la masa de la Tierra y I su radio, la fuerza
ejercida sobre un cuerpo de masa situado a
una altura  sobre su superficie responde a la ley
de Newton:

F:GM_m:G Mm

r? (R+h)?
e A partir de esta ley, Newton pudo explicar
fenémenos tales como:

- las protuberancias de la Tierra y de Japiter a
causa de su rotacion

- el origen de las mareas
- las trayectorias de los planetas

- la variacién de la gravedad con la altura

G =6,67.101 Nm? /kg?

- el cambio en el eje de rotacion de la Tierra, etc




2 NEWTON Y LA GRAVITACION UNIVERSAL (1)

Aplicaciones de la ley de la gravitacion

. verificé experimentalmente el valor de la constante C, y a partir de su valor, se
puede deducir la tercera ley de Kepler de la gravitaciéon universal de Newton

* En el sistema formado por un planeta en su giro en torno al Sol,

Mm 2
Fy=Fc = G - =m VT = Despejando v resulta: v=,G M (1)
r

que es la velocidad de un planeta o satélite girando en una érbita de radio » alrededor de un
cuerpo de masa

* Como v es aproximadamente constante: V= % = @ (2
2
« lgualando ) y 2): |G M ot oM_arfr® 12 4T3 ga ey de Kepler)
T r T2 GM
¢ Este resultado >ta conocido el periodo y el radio de

uno se sus satélites

* Si M es la masa del Sol, el valor de la constante coincidird con el valor que calculé Kepler

2 NEWTON Y LA GRAVITACION UNIVERSAL (1)

Deducciéon de la ley de Newton a partir de las leyes de Kepler

* Se supone que las érbitas descritas por los planetas en torno al Sol son circulares, sin que ello
suponga cometer un gran error puesto que en realidad son practicamente asi

27

¢ Velocidad angular del planeta: « = — 412
= a= — Tierra
[ ] 1A T . = T
Su aceleracién centripeta: a = o R R A/f'
41-[2 _cte -, F
* Por la 32 ley de Kepler (T2 =kR3): a = F ==
R R

* La fuerza F ejercida sobre un planeta de masa m es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia

m

F=ma =cte —

R
Y Ley de la
* Dicha constante incluye la masa del Sol es decir: cte = GM = F=GC— KEViEEe

2
R universal

indica que la fuerza de interaccion entre dos particulas

materiales es directamente proporcional al producto de las masas e inversamente
proporcional al cuadrado de su distancia




3 CAMPO GRAVITATORIO

El campo gravitatorio

La ecuaciéon de Newton proporciona la expresién de la fuerza entre dos masas:

M m

"SR

e Para explicar la accibn que una masa ejerce sobre otra
situada a cierta distancia, se introduce el concepto de

* La masa hace que las propiedades del espacio que la
rodea cambien, independientemente que en su proximidad
se sittie otra masa

e La intensidad del campo gravitatorio ﬁ en un punto es la
fuerza por unidad de masa, calculada en dicho punto

Decimos que existe un en
un lugar del espacio si, al colocar en él un
M cuerpo de prueba, éste queda sometido a
g = E =G —; y se expresa en N/kg en el S.I. POCER una fuer:a.
il R
* La fuerza gravitatoria sobre otra masa inmersa en el campo es: F=m §

Llamamos a la perturbacion que un cuerpo produce en el espacio que lo rodea por el
hecho de tener masa.

L

3 CAMPO GRAVITATORIO (1)

El campo gravitatorio terrestre

Cuando se trata de cuerpos extensos, se supone la
en el , ¥ ademas se considera
para las distancias que

. o del campo gravitatorio creado es:
g= G LZ
(Rr*+h)

* En las proximidades de la superficie, donde es
frente al =, puede considerarse:

9,=G M1 =98 m/s2
RT
. sobre un cuerpo de masa m colocado a una altura h sobre la superficie

terrestre sera:
My m La intensidad del , 9, en un punto del

= mg espacio es la fuerza que actuaria sobre la unidad de
masa situada en ese punto.

El peso, P, de un F=G o
cuerpo es la fuerza (R, + h)2

con que la Tierra lo
atrae. P =mg




Aplicacion al calculo del peso de un cuerpo a cierta altura

Si una persona pesa 686 N en la superficie de la Tierra, ¢, cuanto pesara a 9000 m

de altura?
Datos: G = 6,67.10* N m?kg?; R;=6370 km; g = 9,8 m/s?

» Calculo de la masa en la superficie terrestre

&:@:70kg
g, 98

 Calculo del peso a 9000 m de altura

La fuerza gravitatoria tanto a dicha distancia
como sobre la superficie terrestre es:

F=g MM l
R:+h F Z , %
( T ) E - RT 5 = EF= Fo (637010 ) 5 - 684,06 N
F,=g MM o (Ry+h) (6370.10° + 9000)
R

Luego el peso de la persona a 9000 m sera: F = 684,06 N

3 CAMPO GRAVITATORIO (IV)

Representacion del campo

* Los se representan i
mediante
* En el , las lineas de \ //
campo no parten de ningdn punto an |
definido, , y acaban in i
en los cuerpos con masa o i
(Campos Centrales)

Caracteristicas de las lineas de campo

J se indica mediante la densidad de lineas de campo
. en un punto es la tangente a la linea en dicho punto
. viene indicado por la flecha, y es el que seguiria la unidad de masa colocada en

dicha linea por efecto de las fuerzas del campo




3 CAMPO GRAVITATORIO (V)

Principio de superposicion

* La intensidad del campo en un punto P, creado por un conjunto de masas puntuales, se
obtiene calculando la intensidad de campo creada por cada una de las particulas y sumando
los resultados parciales

gT= 1+gz+"'+gn=_z {_G *ZIUiJ Z
i=1 | ril
siendo Ji:r"
ri

* También se puede aplicar al célculo de la
fuerza ejercida sobre cierta masa por la
accion de un conjunto discreto de ellas

n —

Fr=mg; =
1

Si un cuerpo estd sometido a la accion de
varias fuerzas gravitatorias, el efecto total

resultante es la suma de los efectos
individuales de cada fuerza

4 ESTUDIO ENERGETICO DEL CAMPO GRAVITATORIO

Campos de fuerzas conservativos ( | )

¢ Sea una particula de masa m situada en el seno de un

B
campo de fuerzas
* Por cada desplazamiento A rque realice la particula, la AT
fuerza del campo realiza un trabajo:
AW =F AT

« Para desplazamientos infinitesimales: dW = F dr

T

* El camino total desde un punto A a otro B es la
suma de todos los dr

e Siencada dr se realiza un trabajo dW, el
trabajo total serd la suma de todos los N
realizados en cada intervalo infinitesimal: m dar

wW=[®Fdr

Campos de son aquellos en los que el trabajo

depende solo de los puntos inicial y final, y no del camino seguido




4 ESTUDIO ENERGETICO DEL CAMPO GRAVITATORIO (Il)

Campos de fuerzas conservativos ( Il )

* En un campo de fuerzas conservativo, el resultado de la integral del trabajo realizado para ir
desde A hasta B puede expresarse como una nueva funcién, E; que depende solo de los
puntos inicial y final 5

— (B & ¥y =
W, _g=], Fdr =Ep(A) —-Ep(B)
C,

* Si el campo de fuerzas es conservativo,

WA—>Cl—> B :WA—»C2—> B
A
* Si se invierte el segundo camino,

WA_>(;2_>B :_WB_>(:2_>A = Wulc 8 :_WB_,CZ_.A

Wa _.c-8 TWs.c,.a=0

4 ESTUDIO ENERGETICO DEL CAMPO GRAVITATORIO (IV)

Energia potencial

¢ Una caracteristica de los c es que puede definirse una magnitud
denominada jia potencia

e Los producidos en la energia potencial, indican el por las fuerzas del
campo

* Este trabajo no d sino de las posiciones inicial (A) y final (B) en las

que se encuentra el cuerpo
W, .= Ep(A)-Ep(B) = W =-AEp

Teorema de la energia potencial : En un campo conservativo
el trabajo realizado por las fuerzas del campo es igual a la
variacion de la energia potencial cambiada de signo

» Conocido el valor de la fuerza: ~ AE, =—F AT

* Considerando incrementos diferenciales: dEp = - Fdr

* Integrando: Ep =-[F dr

* Si se integra la fuerza del campo entre dos puntos A y B del campo gravitatorio, se obtiene la
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4 ESTUDIO ENERGETICO DEL CAMPO GRAVITATORIO (V)

Energia potencial gravitatoria

» Para calcular su valor, basta con resolver:

' Epj , I
- N mm - — P |
dEp=-Fdr = dEp=G—5 r dr gEamnce=s
« El trabajo realizado es maximo cuando los f/ HHH
desplazamientos ( dr ) estan en la misma direccién / FEH
que T,y asi el producto escalar ¥ dr se reduce al / EESHEETEREEE
producto de los modulos: I HEH
C mm _mm st e
Ep_IG r2 dr = Ep_ G +C , 1

* La Energia potencial gravitatoria es cero cuando r
tiende a infinito, y por tanto C = 0, luego:

Mm
Epz_GT

Fisica

4 ESTUDIO ENERGETICO DEL CAMPO GRAVITATORIO (VI)

Potencial gravitatorio

* Por ser el campo gravitatorio conservativo, se puede definir una magnitud que depende
Unicamente del cuerpo m que crea el campo y no del m’ que se coloca como testigo

¢ Dicha magnitud se denomina y se obtiene asi:
dv=-gdr = v=-cM
[

* La entre dos puntos A y B cuyas distancias al origen son r, y rg
respectivamente es:

—_cM,chM
V(A -V(B) = GrA+Gr

B

El potencial en un campo gravitatorio es la energia potencial por unidad de masa en ese punto.

_ _ _ _ Trabajo realizado por el campo gravitatorio
W=-AEp=-mAV=m (V,-Vy) para trasladar la masa del punto A al B.




4 ESTUDIO ENERGETICO DEL CAMPO GRAVITATORIO (VII)

Potencial gravitatorio terrestre

* Se obtiene de la misma forma que en
el caso de la energia potencial

¢ Para un punto P situado a una altura
h de la superficie:

—-g_Mr
UF)=-6G (Rt+h)

e En la superficie,
ser@:

U(P):—GFI\:IT
5

Aproximacion cuando h sea despreciable frente a Ry

MOVIMIENTO DE SATELITES Y PLKNETAS

Satélites artificiales: energia total y energia de satelizacion

Calculo de la velocidad del satélite en la orbita |

2
YF = Fe :>G'V':2m:m"r - VZ:G'Vr'T

Calculo de las energias cinética y potencial |

el ==G =G -1
Ec 2mv > . = E¢ o
E=—GMTm
P r

Célculo de la energia total del satélite en orbita |

E:GMTm_GMTm:_GM: E:_GMTm
2r r 2r 2r

Esta formula solo puede usarse
para cuerpos orbitando
alrededor de otros. Para el resto:

Célculo de la energia de satelizacion |

E0 = Ef = Ec,o + Ep,O = Ec,f + Ep,f

EO_GMTm:_GMTm = Ec,OZGMTm|:_ j|
R+ 2r




MOVIMIENTO DE SATELITES Y PLANETAS (II)

» A partir del valor de la E, de satelizacion, la v, de lanzamiento necesaria para
ponerlo en orbita circular desde la superficie terrestre, es:

e Para que el satélite escape de la atracciéon terrestre,

supondremos que se marcha al infinito, (r es infinito), y
M m

la energia de escape sera: E.= G R
T

 La velocidad de escape sera:

Eezimve2 l
ZGM = Ve:\lzgoRr

MOVIMIENTO DE SATELITES Y PLANETAS (III)

Aplicacién al célculo de la energia mecéanica de un satélite

Dos satélites artificiales de masa m y 2m, respectivamente, describen O&rbitas
circulares del mismo radio r = 2R, siendo R el radio de la Tierra. Calcular la
diferencia de las energias mecanicas de ambos satélites

* La energia mecanica es la suma de las energias
cinética y potencial, y cuyo valor es:

E:%:—GM

2 2r
E; = MTmz_GMTm
2 (2R) 4R
E-_gMr@m)__Mrm
2 (2R) 2R
E2—E1:—GM

4R






